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SCHNEESCHMELZABFLUSS, AUFEIS UND FLUVIALE MORPHODYNAMIK
IN PERIGLAZIALEN FLUSSGEBIETEN NW-KANADAS

Mit 6 Abbildungen und 6 Photos

EXKEHARD SCHUNKE

Summary: Snowmelt run-off, icing, and fluvial morpho-
dynamics in periglacial drainages of north-western Canada

This paper deals with the results of field studies in some
periglacial drainage areas within the Richardson Mountains
concerning modalities of snowmelt run-off and associated
fluvial morphodynamics. The results are based especially on
measurements of snowmelt run-off, active layer thawing,
snow ablation, water temperatures, icing behaviour, and
sediment transport during the spring melt period in the
basin of Andy Creek (13 km?) in 1986.

Before the beginning of the snowmelt in spring 1986, the
floors of most of the valleys dissecting the intermontane
pediments of central Richardson Mountains were filled
with aufeis which was 0.5-1.5 m thick. The snowmelt run-
off took place within a span of 14 days. It started on the
surface of the aufeis and then concentrated on an ice
channel in the aufeis with flow velocities up to 3-5 m/s.

In valleys with aufeis, three stages of snowmelt run-off
can be distinguished: During the first stage in which the
valley floor is covered almost completely with aufeis, the
run-off is characterized by a very high magnitude of kinetic
energy and a low magnitude of thermal energy; never-
theless, fluvial erosion does not take place because the valley
floor is protected by aufeis. During the second stage, the
channel has been carved through the aufeis body approxi-
mately over the whole length of the valley, and the flooding
attains such a high kinetic as well as thermal energy as to
pick up and transport the available sediment easily. During
the third stage, the icing body is nearly melted and water
temperatures and availability of material are high. Now
however, small flow volume and low flow velocity are the
limiting factors of fluvial erosion.

In summary, on the one hand, due to low friction, the
stream ice is responsible for increasing flow velocity and
fluvial transport capacity of the snowmelt run-off. On the
other hand, the stream ice protects the valley floor against
fluvial erosion because the peak discharge passes off before
the icing body has melted.

1 Einfiihrung

Der Kenntnisstand tiber die hydrologische Aus-
stattung und die hieran gekniipfte fluviale bzw. aqua-
tische Reliefgestaltung der arktischen Periglazial-
zone zeigt, durch Abflufistudien an den verschiede-
nen Fliefgewissern auch quantitativ ausgewiesen,
daf die Phase der Schneeschmelze und des nivalen

Abflusses fiir den Landschaftshaushalt und die Mor-
phodynamik der arktischen Periglazialzone von ent-
scheidender Bedeutung ist. Hinsichtlich der Modali-
taten der Schmelz- und Auftauphase, der an sie ge-
kniipften fluvialen Morphodynamik und insbeson-
dere der Rolle des Flufieises hierbei mangelt es noch
an detaillierten Kenntnissen. Diese koénnen nur
durch analytische und quantitative Prozefunter-
suchungen erlangt werden. Derartige Studien sind
der Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Untersuchungen gelten ausgewahlten peri-
glazialen Flufgebieten des Mittelabschnittes der
Richardson Mountains in NW-Kanada. Im nérd-
lichen Teil dieses aus Quarziten, Sand-, Ton- und
Kalksteinen des Paldozoikums und Mesozoikums
aufgebauten Gebirgsabschnittes umschliefen die
kammférmigen Ost- und Westflanken des Gebirges
ein intramontanes Becken, im Sudteil besteht der
Gebirgszug aus gratartigen Zwischentalriicken; die
Gebirgserhebungen werden von ausgedehnten Fufl-
flaichen begleitet (Abb. 1). Das herrschende ET-
Klima ist nach Messungen der westlich des Gebirges
gelegenen Station Eagle Plains durch Kéltesummen
um 3700°C, durch 60 Frostwechseltage und durch
195 Eistage pro Jahr gekennzeichnet. Die mittlere
jéhrliche Niederschlagsh6he belauft sich auf 425 mm,
wovon 150 mm als Schnee fallen; im Gebirge selbst
sind die jahrlichen Niederschlige um mehr als
100 mm geringer als in Eagle Plains. Die Schneetiefe
betragt in Eagle Plains bis zu 80 cm. Die Vegetation
setzt sich am Fufle des Gebirges aus Zwergstrauch-,
Strauch- und Waldtundra zusammen; die Gebirgs-
hange sind weithin vegetationsarm. Im Untergrund
besteht Permafrostboden in kontinuierlicher Ver-
breitung.

Die Flufigebiete, auf die sich die Untersuchungen
beziehen, befinden sich zum einen an der Westseite
des Gebirges und entwissern in den Eagle River
(Yukon-Flufisystem) im Westen und zum anderen
im intramontanen Becken des Gebirges mit Entwas-
serung in den Peel River (Mackenzie-Flufsystem) im
Osten. Vorrangig werden die Ergebnisse von Feld-
arbeiten vorgestellt, die im Vorsommer 1986 im
Flufigebiet des Andy Creek durchgefiihrt wurden®).
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Abb. 1: Ubersichtskarte: Der Mittelabschnitt der Richard-
son Mountains, NW-Kanada

Location map: Central Richardson Mountains, North-
west Canada

Das im nordéstlichen Teil des intramontanen
Beckens gelegene Flufigebiet des ,,Andy Creek*
(Benennung durch den Verf.) hat eine Gréfie von
13km?2. Das nord-stdlich verlaufende Tal ist 6 km

*) Fiir die Finanzierung der Untersuchungen hat der
Verfasser der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu dan-
ken. Weiterhin gilt der Dank dem Atmospheric Environ-
ment Service Canada (Downsview) fiir die Bereitstellung
der meteorologischen Tagesdaten der Stationen Eagle
Plains, Fort McPherson und Rock River sowie dem
Government of the Northwest Territories (Yellowknife)
und dem Government of Yukon (Whitehorse) fiir die Ertei-
lung der Forschungsgenehmigungen. Der U.S. Geological
Survey Water Resources Division (Anchorage) dankt der
Verf. fur die Bereitstellung der tiglichen AbfluRdaten des
Kuparuk River und des Roche Moutonnée Creek in N-
Alaska. Die Feldforschungen wurden in Zusammenarbeit
mit Dr. K. PriesniTZ, G6ttingen, durchgefiihrt.

lang und hat ein mittleres Gefélle von 6,1%. Die
maximalen Boschungen seiner Flanken betragen
uber 30°, die Talsohle ist bis zu 15 m breit. Es handelt
sich um eines jener kleinen Sohlentiler, die fiir die
intramontanen Fufflachen der mittleren Richardson
Mountains charakteristisch sind.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf: 1. die
Schnee-Ablation, 2. die Flufeisverhéltnisse, 3. den
nivalen Abfluf und Sedimenttransport, 4. das ther-
mische Verhalten des Flufwassers, 5. das Auftauen
der aktiven Lage des Permafrostbodens und 6. die
sich hieraus ergebende fluviale bzw. aquatische Mor-
phodynamik. Die Mefistellen wurden an der Ein-
miindung des Andy Creek in einen Nebenarm des
Vittrekwa River in 610 m Héhe 4. M. eingerichtet,
und zwar im Tal selbst sowie auf der Fufiflache ober-
halb des 6stlichen Talhanges. Sie wurden vor dem
Einsetzen der Schneeschmelze installiert und nach
dem Durchgang der nivalen Flut abgebaut: Die kon-
tinuierlichen Mefireihen umfassen die Zeitspanne
vom 7.5. bis 17. 6. 1986. Neben den Terminbeobach-
tungen wurden stichprobenartig Messungen auch in
anderen Flufigebieten vorgenommen. Aufler den
Ergebnissen der Geldndearbeiten im Vorsommer
1986 gehen Befunde von Feldarbeiten in den Jahren
zuvor in die Darlegungen ein.

2 Der Verlauf der Schneeschmelz- und Bodenauftauphase

Die Schneeverhaltnisse, die Anfang Mai 1986, vor
der Schneeschmelze, in den Richardson Mountains
angetroffen wurden, sind durch einen Bedeckungs-
grad von 60-70% und eine mittlere Schneedecken-
héhe von 30-40 cm gekennzeichnet. Im einzelnen
wies die Schneebedeckung erhebliche Unterschiede
auf (Photo 1): Erstens waren Teile der Fufflichen
und der Gebirgshéange infolge von Schneeverblasung
weitgehend schneefrei, wahrend andere Bereiche fla-
chenhafte Schneeanhaufungen von 50-150 cm Hohe
trugen. Zweitens fanden sich in den Talern oftmals
Schneeansammlungen von 50-150 cm Machtigkeit.
Drittens erwiesen sich die Gelandekanten, insbeson-
dere die konkaven Bereiche zwischen Gebirgshangen
und Fufflachen, als Platze mit grofler Schneemach-
tigkeit. An der Westseite des Gebirges wurden an
solchen Lokalitaten Schneemassen mit Machtigkei-
ten bis zu 15 m angetroffen.

Im Flufigebiet des Andy Creek hatte die Schnee-
decke einen Bedeckungsgrad von rd. 70%. Die
Schneetiefe belief sich im Mittel auf 30-40 cm, an
den Mefistellen auf 150-250 cm (Abb. 2). Zu Beginn
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Photo 1: Die Schneeverteilung im Flufigebiet des Andy

Creek vor Beginn der Schneeschmelze 1986. Intra-
montane Fuflfliche mit Gebirgshang. Richardson Mts.,
750 m 4. M. (10. 5. 1986)
Uneven distribution of snow cover in the basin of Andy
Creek at the end of winter 1985/86. Intermontane pedi-
ment and adjacent steep mountain slopes. Richardson
Mountains, 750 m a.s.l.

der Untersuchungen betrugen die tdglichen Mini-
mum-Temperaturen bis zu -22°C, die Maximum-
Temperaturen bis zu 1°C. Der Gang der Lufttempe-
raturenlafit sich den Abb. 2 u. 3 entnehmen. Die zeit-
liche Gliederung in Phasen der Erwarmung und der
Abkihlung entspricht im Ubrigen dem Gang der
Lufttemperaturen an der Klimastation Eagle Plains,
dierd. 130 km siidwestlich der Mefistelle Andy Creek
liegt.

Der Gang der Schnee-Ablation, der an 8 Mefistel-
len - vier an Schneemassen auf strahlungsbegiinstig-
ten Hangen und vier an Schneefeldern der Fufiflache
- registriert wurde, ist durch tagliche Ablationsraten
von 0-16 cm Schneehohe gekennzeichnet (Abb. 2).
Die Schneefelder auf der Fufflache weisen im Mittel
deutlich geringere Ablationswerte auf als die Schnee-
massen an strahlungsexponierten Hiangen. Die
Erniedrigung der Schneedecke zeigt einen Tages-
gang, namentlich in der Erwarmungsphase ab Ende
Mai: Uber Nacht gab es zumeist keine mefbare
Abnahme. Nur einige Strahlungstage verzeichneten
mit Werten von 0,5-1 cm auch nachts eine Erniedri-
gung der Schneedecke.

Schon vor dem Einsetzen des nivalen Abflusses,
bei Lufttemperaturen zumeist unter dem Gefrier-
punkt, erfolgte eine deutliche Erniedrigung der
Schneedecke um 1-5 cm/d (10-50% Wasseraquiva-
lent) durch Sublimation. Die Rate der Verdunstung
an Wasserflichen hatte mit 1-4mm/d &hnliche
Werte. Zwar setzte eine nennenswerte Lieferung

Lufttemperatur Gber Tundraflache, Andy Creek
946, M 13 150 1% 18, 20 2329250 (2202803 3 ST 8
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© Bedeckter Himmel

® Neuschnee, Schneetreiben
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Abnahme der Schneedecke, Andy Creek
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85 N. 1315, 12, QA 23, 25,2% 29 % 3 5

Abb. 2: Gang der Schnee-Ablation und Lufttemperatur
wahrend der Schneeschmelzperiode 1986. Andy Creek,
Richardson Mts.

Plots of snow ablation and air temperatures during
spring melt period 1986. Andy Creek, Richardson
Mountains

von Schmelzwasser erstmals am 9.-11. Mai ein; sie
war jedoch nur voribergehend. Danach bewirkten
Neuschnee bzw. Schneeverwehung mehrfach eine
Aufhéhung der Schneedecke.

Die Schneeschmelze mit kontinuierlicher Liefe-
rung von AbfluRwasser begann am 28. Mai, nach
einem Anstieg der mittiglichen Lufttemperaturen

Photo 2: Aufeisbeule (Hohe: 3 m) in einem typischen
Téalchen in der intramontanen Fufflache. Richardson
Mts., 650 m 4. M. (7. 5. 1986)

Icing blister (about 3 m high) in a valley of the inter-
montane pediment. Richardson Mountains, 650 m a.s.l.
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auf Werte von Uiber 0°C, und erreichte einen ersten
Hohepunkt am 29. Mai bei Mittagstemperaturen
um 10°C. Zu diesem Zeitpunkt war die Héhe der
Schneedecke infolge von Sublimation je nach Exposi-
tion um 15-25 % der urspriinglichen Héhe zuriickge-
gangen. Der Anstieg der Mittagstemperaturen auf
uiber 10°C zeitigte eine fortschreitende Erniedrigung
der Schneedecke, und zwar mit Raten von 5-16 cm/d,
wobei die geringeren Tagesraten mit einem hohen
Bewolkungsgrad bzw. geringer direkter Einstrah-
lung zusammenfallen.

Der Gang des nivalen Abflusses wurde kontinuier-
lich am Andy Creek registriert. Das Talgefalle an der
Mefstelle betragt 3,5% . Die AbfluRmessung erfor-
derte eine mobile Mefitechnik mit Hilfe eines OTT-
Fligels (Nr. 3-24149: Mefigrenze 5m/s), da Lage

und FlieRquerschnitt der AbfluRbahnen haufig wech-
selten. Der durchflossene Querschnitt wurde bei
jeder Messung der Fliefgeschwindigkeit neu be-
stimmt. Die Messungen erfolgten taglich um 9, 16
und 20 Uhr GMT. An einigen Tagen wurde der Ab-
fluf zum Zwecke der Erstellung der Tagesabflufi-
kurve im Abstand von drei Stunden gemessen.
Beim Eintreffen im Untersuchungsgebiet waren
samtliche Téler des intramontanen Beckens iiber
grofie Teile ihrer Laufstrecken hinweg am Talboden
von einer Eisdecke aus Grund- und Aufeis ausgeklei-
det, deren Machtigkeit bis zu 1,5 m betrug. Bei der
Aufeisbildung koénnen sich im Eis betrachtliche
hydrostatische Drucke aufbauen, die sich an der
Oberflache in Eisbeulen von einigen Metern Hohe
(Photo 2), zumeist aber in einem Durchbruch des

Photo 3a-d: Stadien des nivalen Abflusses und der Aufeis-Ablation im Andy Creek wahrend der Schneeschmelzperiode
1986. Richardson Mts., 610 m . M.
a) vor Beginn der Schneeschmelze (7.5.1986), b) wahrend des nivalen Spitzenabflusses (1.6.1986), c) nach dem nivalen
Spitzenabflufl (13. 6. 1986), d) nach dem Abschmelzen des Aufeises (17. 6. 1986)

Photos showing different phases of nival run-off and aufeis melting in Andy Creek during spring melt period 1986.
Richardson Mountains, 610 m a.s.l.
a) before initial spring flow, b) during peak of spring flow, c) after peak of spring flow, d) after aufeis melting
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Wassers durch das Eis, nachfolgender flaichenhafter
Ausbreitung und demzufolge relativ gleichférmiger
Erhohung der Eisdecke manifestieren (Photo 3a).

Das Aufeis im Andy Creek bedeckte im Vorsom-
mer 1986 die Talsohle bis in den Oberlauf. Die Eis-
dicke belief sich auf 0,5-1,2m. Darunter war die
oberste Lage des gefrorenen Schotterkérpers voll-
standig von Flufleis umschlossen. Die Schneebedek-
kung des Aufeises betrug nur wenige Zentimeter, im
Ubergang zu den Talflanken bis zu 1 m.

Der Abfluf im Tal des Andy Creek und in den
anderen Télern des intramontanen Beckens erfolgte
auf der Eisdecke. Einen Eindruck von den Abfluf}-
verhéltnissen und deren Verianderung vermitteln die
Photos 3a-d.

Schwacher Abflufl trat bereits bei Beginn der
Untersuchungen im Gefolge einer voriibergehenden
Erhohung der Lufttemperatur auf Werte um 9°C als
schmales Rinnsal auf dem Aufeis auf, versiegte aber
nach einem Tag unter dem Einfluf eines mehrtagi-

Oberflachen-Temperaturen der Talhdange um 14 Uhr,
Andy Creek

Lufttemperatur Talgrund VRN
.. Oberflachen-Temperatur 7 \ A
in SW-Exposition
Oberflachen-  \ [ \ |\
------------ Temperatur v 1\
in NE-Exposition ... Nz

Luft- und Wassertemperaturen, Andy Creek
Lufttemperatur Talgrund, mittags
-~ Wassertemperatur, mittags

ns | FlieBgeschwindigkeit, Andy Creek
' FlieBgeschwindigkeit, abends
- FlieBgeschwindigkeit, vormittags

AbfluBmenge, Andy Creek

——— AbfluBmenge. abends

--------- AbfluBmenge, vormittags

— AbfluB auf Eis

==wm AbfluB 2. T. uber Eis
AbfluB uber Schotter

o wi

Abb. 3: Gang des Abflusses, der FlieRgeschwindigkeit, der
Luft-, Boden- und Wassertemperaturen wéhrend der
Schneeschmelzperiode 1986. Andy Creek, Richardson
Mts.

Plots of daily discharges, flow velocities, and of air, sur-

face and running water temperatures during spring melt
period 1986. Andy Creek, Richardson Mountains

gen Schneesturmes mit Temperaturriickgang wieder.
Erst nach anhaltendem Strahlungswetter mit einem
Temperaturanstieg auf Werte tiber 10°C begann am
29. Mai starkerer Abfluf mit Fliefligeschwindigkeiten
von 0,2-0,4m/s und Abflufmengen von 5-601/s.
Am 30. Mai stieg die FlieRgeschwindigkeit auf tiber
1 m/s an und am darauffolgenden Tag passierte nach
anhaltend hohen Lufttemperaturen eine am Nach-
mittag ruckartig einsetzende Hochwasserwelle von
25001/s mit FlieRgeschwindigkeiten von 2m/s die
Mefistelle. Ab diesem Zeitpunkt war die Abflubahn
im Aufeis weitgehend fixiert. Im einzelnen weist der
Abflufgang eine signifikante Abhangigkeit vom
Gang der Lufttemperaturen auf: Der nivale Spitzen-
abfluf ist durch einen deutlichen Tagesgang mit
Abflufmengen von 5001/s am Morgen und von
18001/s am Abend gekennzeichnet. Die Fliefige-
schwindigkeiten betragen zwischen 1,8 und 2,5 m/s.
Die grofite AbfluBmenge wurde mit 3800 1/s bei Flief8-
geschwindigkeiten von 3 m/s am Abend des 7. Juni
gemessen. Nach dieser Abflufispitze ging der Abflufl
auf Tageshochstwerte von 600-7001/s bei Fliefge-
schwindigkeiten um 1 m/s zuriick (Abb. 3).

Bis zum 8. Juni vollzog sich der gesamte Abflufl
durch eine Rinne im Aufeis, wobei die Fliefige-
schwindigkeit bis zu 3 m/s betrug (Photo 4). Ver-
suche zeigten, dafl dieser Abflufl infolge der geringen
Bodenreibung im Eiskanal zu raschem Abtransport
von groflen Blocken mit 30 cm Kantenlange und
12 kg Gewicht fahig ist. Ein Grobmaterialtransport
erfolgte jedoch nicht, da der Schotterkorper durch die
Eisbedeckung dem fluvialen Zugriff entzogen war.

“Photo 4: Abflufirinne im Aufeis mit schiefRendem Abflufl

(2 m/s). Andy Creek, Richardson Mts., 610 m. . M.
(10.6. 1986)

Channel in aufeis, with turbulent flow (2 m/s). Andy
Creek, Richardson Mountains, 610 m a.s.l.
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Photo 5: Schotterbank auf Aufeis, nach dem téglichen Spit-
zenabfluf. Andy Creek, Richardson Mts., 610 m i. M.
(10. 6. 1986)

Gravel bank on top of aufeis after daily peak flow. Andy
Creek, Richardson Mountains, 610 m a.s.l.

Am 8. Juni, also erst nach dem Durchgang des niva-
len Spitzenabflusses, hatte die Abflufirinne das Fluf-
eis an einigen Stellen durchtieft und den Schotterkor-
per darunter erreicht. Die Schotter wurden aber auch
jetzt zunachst nicht von fluvialem Transport erfafit,
da sie noch festgefroren waren. Jedoch setzte ver-
starkt Suspensionstransport ein. Erst am 13. Juni
war die Eintiefung der Eisrinne Gber fast die gesamte
Talstrecke hinweg bis auf den Schotterkorper fortge-
schritten; die FlieRgeschwindigkeit verringerte sich
auf 0,6-1m/s. Das Wasser fiihrte nunmehr aufler
einem groflen Schwebanteil stindig Grobkompo-
nenten von bis zu 10cm Kantenlinge mit. Im
Gefolge des Tagesganges des Abflusses wurden auf
der verbleibenden Eisdecke des Talbodens regel-
rechte Schotterbanke von bis zu 30 cm Machtigkeit
abgesetzt (Photo 5) - ein deutlicher Beleg fiir die Ero-
sionswirkung.

Die dargelegten Befunde treffen im Prinzip fiir
samtliche Téaler im Bereich der intramontanen Fuf}-
flichen der Richardson Mountains zu, wobei einige
Téler eine Aufeisdecke von groflerer Ausdehnung
und Machtigkeit aufwiesen als der Andy Creek. In
diesen Talern erfolgte der Abfluf 1-3 Tage langer
uber die Eisdecke als im Andy Creek. In einigen
Télern war schon vor dem Eintritt des tiglichen
Abflufmaximums die Fliefgeschwindigkeit so grofi,
dafl sie mit dem verfiigbaren OTT-Fliigel nicht mehr
gemessen werden konnte.

Insgesamt ergibt sich aus den erlduterten Messun-
gen und Beobachtungen, dafl ein grofler Teil des
nivalen Abflusses mit hoher FliefRgeschwindigkeit

und damit grofler fluvialer Transportkapazitat auf
dem Aufeis erfolgt. Das Aufeis schitzt also auf der
einen Seite den Talboden vor dem fluvialen Angriff,
ermoglicht aber auf der anderen Seite eine Verstar-
kung der fluvialen Transportkraft.

Die beobachtete Plombierung der Talsohle durch
Flufeisdeckung bzw. durch Bodengefrornis gegen-
uiber der Einwirkung der nivalen Flut fiithrt zur Frage
nach der Wirksamkeit der Thermoerosion. Die Was-
sertemperaturen im Andy Creek betrugen wahrend
der nivalen Flut zwischen -0,1 und 0,2°C (Abb. 3).
Entsprechende Ergebnisse zeitigten die Messungen
an anderen Fliissen des intramontanen Beckens, die
iber Aufeis abgingen. Demgegeniiber erbrachten
Messungen in den Tialern an der Westseite der
Richardson Mountains, deren Talsohlen im Vor-
sommer 1986 keine durchgehende Bedeckung mit
Flufeis aufwiesen (vgl. S. 257f.), fiir die nivale Flut
Wassertemperaturen von 1-5°C.

Erst deutlich nach dem Durchgang der nivalen
Spitzenabfliisse und nach der Eintiefung der Eisrinne
bis auf die Schottersohle stiegen die Wassertempera-
turen des Andy Creek auf Werte von 2-4°C an und
folgten einem Tagesgang. Die Ursache hierfir ist die
nunmehr mogliche Erwarmung der Schotterober-
flache durch die Einstrahlung. Erst ab diesem Zeit-
punkt setzten im Schotterkorper die Auftauvorgange
und die Tieferschaltung des Auftauhorizontes tiber
dem Permafrostboden ein.

Die registrierten Wassertemperaturen dokumen-
tieren, dafl das Abflufwasser auf der Eisdecke der
Talsohle erst nach dem Durchgang der nivalen Flut
jenen Warmezustand erlangt, der es zu einer starke-
ren Thermoerosion befahigt.

Der Gang des Bodenauftauens im Tal des Andy
Creek wurde an drei Mefistellen registriert: am Tal-
boden und an den beiden Talhdngen. Die Talflan-
ken des Andy Creek sind in unterschiedlicher Weise
der Strahlung ausgesetzt. Beide Talhidnge waren
beim Eintreffen im Untersuchungsgebiet teilweise
schneefrei, der im Luv der Hauptwindrichtung gele-
gene sidwest-exponierte Hang mit einer maximalen
Boschung von 40° grofflachiger als der Gegenhang,
dessen maximale Boschung 34° betragt (Photo 3a).
Die Messungen der Bodentemperaturen wurden an
solchen schneefreien Hangpartien in 1,5m Hoéhe
iber dem Talgrund vorgenommen. Die Talhidnge
werden von klastischem Schutt bedeckt, dessen
Michtigkeit am sonnseitigen Hang 40-60 cm und
am schattseitigen Hang 20-30 cm betrégt.

Die Resultate der mit Einstich-Thermistoren
(Fiahler Pt 100) vorgenommenen Temperaturmes-
sungen an der Schuttoberfliche der Talhidnge lassen
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sich Abb. 3 entnehmen. Sie zeigen, dafl der strah-
lungsbegiinstigte Talhang in SW-Exposition gegen-
iber dem Gegenhang auch thermisch begiinstigt ist.
Neben einer grofleren Tagesamplitude der Boden-
temperatur weist er an Strahlungstagen gegen Mit-
tag eine deutlich grofere Erwarmung der Schuttober-
flache auf, wahrend nachts die Oberflachentempera-
turen beider Talhinge einander entsprechen. Die
Bedeutung der unterschiedlichen Exposition kommt
auch darin zum Ausdruck, dafl an Tagen mit starker
Bewolkung keine nennenswerten Unterschiede der
Oberflachentemperaturen beider Talhidnge zu ver-
zeichnen waren. Die Erwiarmung des strahlungs-
exponierten Talhanges setzt bereits bei Lufttempera-
turen unter dem Gefrierpunkt ein: So wurden bei-
spielsweise bei einer Lufttemperatur von -3°C eine
Oberflichenerwarmung auf 9,2°C und bei einer
Lufttemperatur von -1°C eine Erwiarmung auf
12,7°C registriert, wiahrend die Oberfliche des
Gegenhanges Temperaturen um den Gefrierpunkt
aufwies. Bei Lufttemperaturen von 11-12°C wur-
den an Strahlungstagen auf der nach SW gerichteten
Talflanke Oberflaichentemperaturen bis iiber 36°C
gemessen. Entsprechend der unterschiedlichen
Erwarmung der Bodenoberfliche lag die Oberflache
des Permafrostbodens am strahlungsbegiinstigten
Talhang Mitte Juni in 1,2 m Tiefe, wahrend die Auf-
tautiefe am Gegenhang nur 30 cm betrug.

Im Gefolge dieser Unterschiede des Auftauens war
die Detrituslieferung an der starker erwarmten Tal-
flanke grofier und setzte erheblich friher ein als am
Gegenhang: Hier hatte der am Unterhang akkumu-
lierte frische Verwitterungsschutt eine Machtigkeit
von 5-10 cm, wahrend am Gegenhang kein Detritus-
fall verzeichnet wurde. Als aktueller Vorgang gibt
sich die Schuttlieferung im tibrigen auch dadurch zu
erkennen, dafl der herabfallende Detritus die im
Knick zwischen Talhang und -sohle dem Aufeis auf-
liegenden Schneemassen bedeckt.

Der gefrorene Schotterkérper des Talbodens
begann zwar nach der Eintiefung der Eisrinne bis auf
den Talboden entlang der Abflufbahn lokal aufzu-
tauen, das flachenhafte Auftauen erfolgte aber erst
nach dem Schwinden der vollstindigen Eisbedek-
kung des Talbodens. Somit bietet der Zustand des
Schotterkoérpers erst ab diesem Zeitpunkt die Voraus-
setzungen fur eine fluviale Bewegung auf der ganzen
Breite der Talsohle.

Der Gang des Bodenauftauens auf der Fufifliche
wurde 1. inmitten der typischen Zwergstrauchtundra
mit einem 7 cm dicken Moospolster und 2. auf einer
Feinmaterialinsel mit vegetationsloser Oberflache
untersucht. Beide Mefistellen, die nur 5 m vonein-
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Abb. 4: Gang der Bodenauftautiefe, der Luft- und Boden-
temperaturen wihrend der Schneeschmelzperiode 1986.
Fufifliche am Andy Creek, Richardson Mts.

Plots of thaw depths, air and surface temperatures during
spring melt period 1986 on the pediment near Andy
Creek, Richardson Mountains

ander entfernt sind, waren infolge von Schneever-
wehung bereits zu Beginn der Untersuchungen
schneefrei, wahrend andere Teile der Fufflache von
Schneefeldern bedeckt waren, an denen die Messun-
gen der Schnee-Ablation vorgenommen wurden.
Das thermische Verhalten des Auftauhorizontes
unter dem vegetationsfreien Barfleck (Durchmesser:
50 cm) ist durch einen groflen Tagesgang der Boden-
temperaturen, eine rasche und starke oberflachliche
Erwarmung sowie durch ein rasches und tiefes Boden-
auftauen gekennzeichnet (Abb. 4). Die kontinuier-
liche Tieferschaltung des Auftauhorizontes setzte
hier - unter dem Einfluf der durch Einstrahlung aus-
gelosten Erwarmung der Bodenoberflache - zu einem
Zeitpunkt ein, zu dem die Lufttemperaturen noch
deutlich unter dem Gefrierpunkt lagen. Das freige-
setzte Schmelzwasser, das zunichst an der Boden-
oberflache stagnierte und dabei mit Temperaturen
um 7,4°C als Warmespeicher wirkte, verdunstete
rasch. Der Auftauvorgang schreitet in Abhangigkeit
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von der zunehmenden Erwarmung der Bodenober-
flache kontinuierlich fort: Am Ende der Mefiperiode
(17. Juni) betrug die Auftautiefe 42 cm.

Demgegeniiber war das thermische Verhalten des
Auftauhorizontes unter Zwergstrauchtundra durch
einen geringen Tagesgang der Bodentemperaturen,
ein langsames Auftauen von nur geringem Tiefgang
sowie eine zeitliche Verzégerung des Auftaubeginns
um mehrere Tage gekennzeichnet, obschon sich die
Vegetationsdecke oberflachlich stark erwarmte. So
wurden beispielsweise bei Oberflichentemperaturen
des Moospolsters von 22°C in 10cm Bodentiefe
Temperaturen von nur 1,6°C gemessen, wahrend
am vegetationsfreien Mefiplatz zur gleichen Zeit und
in gleicher Bodentiefe die Temperatur bei 7,2°C lag.
Dementsprechend betrug am Ende der Mefiperiode
die Auftautiefe des vegetationsbedeckten Permafrost-
bodens nur 28 cm.

3 Die nival beeinflufite Morphodynamik

Die dargelegten Befunde des Mefiprogramms sol-
len im folgenden durch die Ergebnisse der Geldnde-
beobachtungen zum Ablauf der nival beeinflufiten
Morphodynamik abgerundet werden. Entsprechend
dem Aufbau des Mesoreliefs der Flufgebiete der
Richardson Mountains aus Fufflachen, Gebirgshan-
gen und Talern betreffen diese Beobachtungen die
Morphodynamik auf den oberen (proximalen) Teilen
der Fufflichen einschlieflich der dazugehorigen
Gebirgshinge und in den Télern.

Die Morphodynamik auf den Fufflichen der
Richardson Mountains wihrend der Schneeschmelze
erweist sich insofern als lokal differenziert, als die
Schneebedeckung gerade der Fufiflichen mit ihrer
besonderen Windexposition sehr unterschiedlich ist,
wie oben dargelegt wurde (Photo 1). Die schneefreien
Bereiche der Fufflachen unterliegen viel frither dem
geschilderten Auftauen der aktiven Lage des Perma-
frostbodens als die schneebedeckten. Nach den vor-
liegenden Beobachtungen stellen sich Oberflachen-
abflufl und Durchfeuchtung der obersten Substrat-
partien erst in der Schlufiphase des Abtauens der
Schneedecke ein.

Ein Teil des flichenhaften Abflusses an der Boden-
oberflache erfolgt zwischen den Vegetationshorsten,
ein anderer Teil vollzieht sich subkutan. Aufler aus
direkter Beobachtung lafit sich der subkutane Was-
serabfluf auch aus dem Umstand ersehen, daf sich
ausgangs des Winters unter der Rhizosphire der
Tundravegetation Eislagen von 1-3 cm Dicke in fla-
chenhafter Ausdehnung sowie vereinzelt auch saiso-

nale Aufeishiigel von 1-3 m Héhe fanden, deren Bil-
dung auf subkutaner Wasserzufuhr basiert.

Der subkutane Wasserabflufl fithrt durch Suffo-
sion Feinmaterial ab. Zwar ist die Feinmaterialkon-
zentration im Abfluflwasser z. T. relativ gering,
jedoch muf bei der geomorphologischen Bewertung
dieser Beobachtung der Zeitfaktor in Rechnung
gestellt werden. Im dibrigen zeigen die Wasser-
Analysen, dafl der subkutane und der oberflachliche
Wasserabflufl in den Gebieten mit Kalksteinen auch
Loésungstransport besorgt. Die subkutanen Vor-
gange machen sich an der Bodenoberflache kaum for-
menbildend bemerkbar und werden daher in ihren
Auswirkungen leicht tibersehen. Die gelegentlich
einsetzenden grofleren RutschflieBungen im Perma-
frostboden der Fufiflichen, die das auftauende
Lockermaterial bis zu 3 m tief erfassen, treten hin-
gegen in Form von groflen Thermoerosions-Nischen
deutlich formbildend in Erscheinung.

Die an den Fufiflichen ansetzenden Gebirgssteil-
hiange, deren Abtragung fiir die Weiterbildung der
Fufflichen von Belang ist, sind gleichfalls teils weit-
gehend schneefrei, teils von machtigen Schneean-
wehungen bedeckt (Photo 1). An Gebirgshangen mit
Grobschuttbedeckung ist wahrend der Schnee-
schmelze die Drainagespiilung ein weitverbreiteter
Vorgang. An den schneefreien Partien der Gebirgs-
hinge mit feinmaterialreichem Detritus hat das
rasche Auftauen der aktiven Lage des Permafrost-
bodens eine starke oberflachliche Detritusdurch-
feuchtung mit solifluidalem Materialversatz zur
Folge. Das mit Suspensionsfracht beladene Schmelz-
und Spiilwasser, das den Oberlauf des Andy Creek
erreichte, bewirkte bald nach dem Beginn der
Schneeschmelze eine Tribung des Flufwassers auf
dem Aufeis. Zusammengenommen erweisen sich
wahrend der Schneeschmelz- und Bodenauftauphase
vor allem die Steilhdnge sowie die steilen proximalen
Teile der Fufflache als formungsaktiv.

Mit Blick auf die Talformung kénnen die Sohlen-
und Sohlenkerbtiler, die den vorherrschenden Tal-
typ der Richardson Mountains ausmachen, auf-
grund der Klima- und Formungsgeschichte als reife
Periglazialtiler angesehen werden (vgl. SCHUNKE
1985a, 1989). Die aktuelle Formung in ihnen lauft
im einzelnen zeitlich und regional differenziert ab.
Waihrend zu Beginn des Vorsommers 1986 in samt-
lichen Sohlentilern des intramontanen Fufiflachen-
bereiches der Richardson Mountains die Talsohlen
von Flufleis bedeckt waren, wiesen die Taler an der
Westseite des Gebirges zur gleichen Zeit keine derar-
tige Eisbedeckung auf. Jedoch sind diese Téler nach
eigenen Beobachtungen sowie nach Angaben von
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vAN EVERDINGEN (1978) und von FRENcH u. HEGIN-
BorTOoM (1983) fiir frithere Jahre nicht generell von
der Aufeisbildung ausgenommen.

Aus der unterschiedlichen Ausstattung der Tal-
sohlen zu Beginn des nivalen Abflusses ergeben sich
Unterschiede der fluvialen Abtragung: Wahrend bei
eisbedeckten Talboden der Abfluf zunéchst auf dem
Aufeis erfolgt, vollzieht sich der Abflufl auf den nicht
von Flufleis eingenommenen Talsohlen iiber dem
auftauenden Locker- und Festgestein. Beidiesen Tal-
boden erwarmt sich der Schotter- bzw. Schuttkérper
durch Einstrahlung relativ rasch und das Abflufl-
wasser hat Temperaturen von 1-5°C. Demzufolge
kann die nivale Flut, die auch auf den eisfreien Tal-
sohlen der Taler an der Westseite des Gebirges im
Vorsommer 1986 ruckartig einsetzte, bereits wah-
rend der Anfangsphase des Abflusses den Schotter-
bzw. Schuttkérper fluvial bearbeiten.

In den Talern bzw. Talabschnitten mit Aufeis
durchtieft der schiefRende Abfluf in den Eisrinnen
das Aufeis zuerst an kleinen Geféllsspriingen, die
durch Strudelbildung herausgearbeitet werden. Hier
setzt in dieser zweiten Phase des nivalen Abflusses
die fluviale Abtragung an, wobei nicht zuletzt auf-
grund der hohen Fliefgeschwindigkeiten auch
grofere Gesteinsteile mitgenommen werden. Von
diesen Strudelstellen aus schreitet in den Eisrinnen
die Auflé6sung des Eisbodens unter der mechanischen
Einwirkung des schiefenden Abflusses talaufwarts
fort, womit immer gréfiere Partien der Schotter- bzw.
Gesteinsunterlage der fluvialen Bearbeitung unter-
liegen.

Aufer der Materialaufnahme am Boden der Ab-
flufirinne erfolgt im Zusammenhang mit der flachen-
haften Auflésung der Aufeisdecke auch der Abtrans-
port jenes Schuttes der Talhinge, der zunachst auf
dem Aufeis akkumuliert wurde. Zur Freisetzung und
Bewegung von Detritus kommt es an den Talhdngen
schon vor dem Einsetzen der nivalen Flut, da die
schneefreien Partien der Talhinge unter der Ein-
wirkung der Einstrahlung relativ frith auftauen. Das
frihzeitige und tiefgriindige Auftauen der Talhinge
beguinstigt zudem die fluviale Seitenerosion.

Uber die Sedimentfithrung der groferen Fliisse
der Richardson Mountains sind langerfristige Daten
zwar nicht verfiigbar, doch belegen die von BrLaAIr
(1979) fiir die beiden Hauptvorfluter der hier unter-
suchten Flufigebiete, namlich den Peel River im
Osten und den Eagle River im Westen, anhand stich-
probenartiger Messungen mitgeteilten Daten der
Suspensionsfracht, dafl die Schwebkonzentration
wahrend der nivalen Abflufphase besonders hohe
Werte (960 mg/l bzw. 340 mg/l) annimmt.

Hinsichtlich der geomorphologischen Wirksam-
keit lassen sich fiir die Taler mit Aufeis zusammenge-
nommen drei Abflufiphasen unterscheiden (Abb. 3,
Photos 3a-d): Die erste Abflufiphase, in der der
Talboden durch die Eisbedeckung plombiert ist, wird
durch sehr grofie kinetische, aber minimale thermi-
sche Energie gekennzeichnet. In der zweiten Phase,
in der die Abflufirinnen das Flufeis auf grofien Strek-
ken durchtieft haben, sind sowohl die kinetische als
auch die thermische Energie des Wassers betracht-
lich, so daf verfiigbares Gesteinsmaterial fluvial auf-
gegriffen und leicht transportiert werden kann. In
der dritten Phase des nivalen Abflusses, in der die
Aufeisdecke weitgehend geschwunden ist, sind die
Wassertemperaturen und die Materialverfiigbarkeit
grof}, doch bilden nunmehr die geringe Wasser-
menge und Fliefgeschwindigkeit die limitierenden
Faktoren der fluvialen Erosion.

4 Schiuffolgerungen: Die periglazial-fluviale Formung und
thre Bedingungen

Da die hier fir ausgewahlte Flufigebiete NW-
Kanadas mitgeteilten Beobachtungen und Befunde
iiber den Ablauf der Schneeschmelze und des nivalen
Abflusses gewichtige generelle Probleme der peri-
glazial-fluvialen Formung beriihren, ist zum einen
zu fragen, ob es sich bei den beobachteten Phanome-
nen um Singularitdten oder um typische bzw. repra-
sentative Erscheinungen handelt. Zum anderen
ergibt sich die weiterfithrende Frage nach den klima-
tisch begriindeten Bedingungen der fluvialen For-
mung im arktischen Periglazialraum.

Hinsichtlich der Verbreitung und Haufigkeit der
aus den Richardson Mountains vorgestellten Prozef-
ablaufe erlaubt es der Kenntnisstand iiber das Ver-
halten arktischer FlieRgewasser wahrend der vorsom-
merlichen Schneeschmelzphase derzeit noch nicht,
Singularititen von reprasentativen Phinomenen zu
unterscheiden. Jedoch zeigen einige, iberwiegend
im Zusammenhang mit der Prospektion und Ausbeu-
tung von Bodenschiatzen durchgefiihrte Detail-
studien in Nordamerika (vgl. CArREY 197 3, SLOAN et
al. 1976, HArDEN et al. 1977, vaN EVERDINGEN 1978,
HALL u. RosweLL 1981), daf es sich bei der Aufeis-
bildung um eine weitverbreitete Erscheinung arkti-
scher FlieRgewisser handelt, wobei die FlufReiskorper
z. T. erheblich groflere Machtigkeiten annehmen als
in den Richardson Mountains, nimlich solche von
bis zu 6 m (Photo 6). Wie im librigen Beobachtungen
in der kanadischen Hoch-Arktis dokumentieren (vgl.
ScHUNKE 1985a, 41), ist die Aufeisbildung kein gene-
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Photo 6: Aufeis (Dicke: 6 m) mit unterschiedlichen Lagen
des gefrorenen Oberflachenabflusses. Kastental im Flufi-
gebiet des Atigun River, Arctic Slope/Brooks Range,
N-Alaska, 1050 m. ii. M. (24. 6. 1986)
Body of icing (about 6 m thick) in a small box-shaped
valley. Layering in ice shows that numerous overflows
built the icing. Drainage area of Atigun River, Arctic
Slope/Brooks Range, North Alaska, 1050 m a.s.1.

rell auf Téler der Rand- und Subarktis beschréanktes
Phanomen. Daf in den Télern bzw. Talabschnitten
mit Aufeis die nivale Flut zumindest wahrend ihrer
Initialphase zunéchst weitgehend auf einer Eisdecke
abliuft, ist aufler durch die mitgeteilten eigenen auch
durch Beobachtungen von ARNBORG et al. (1966,
205), Pissart (1967, 220ff.), McCAaNN et al. (1972,
79), WaLker (1973, 76) und Craic u. McCAarT
(1975, 189) fiir verschiedene Flufigebiete der arkti-
schen Periglazialzone Nordamerikas belegt. Trotz
erheblicher Licken erlaubt der derzeitige Kenntnis-
stand also die Feststellung, daf die oben beschriebe-
nen Befunde aus den Richardson Mountains keines-
wegs als Singularitaten zu bewerten sind.

Bei der Diskussion der Frage nach den klimatisch
begriindeten Bedingungen der fluvialen Morphody-
namik in der arktischen Periglazialzone kann von der
gesicherten Erkenntnis ausgegangen werden, dafl
dieser Landschaftsraum eine Formungszone mit oft-
mals vorherrschender fluvialer Formung darstellt.
Nach BUDEL (u. a. 1969) handelt es sich sogar um
eine Zone mit ,,exzessiver’ Talbildung. Gegen die
hierfiir von BUDEL vorgenommene Begriindung, dafl
der sommerliche Schmelzwasserabflufl die im ober-
sten Permafrostboden kryoklastisch aufbereiteten
Gesteinsfragmente durch Abschmelzen des Eisze-
mentes nur noch herauszulésen und aufzunehmen
brauche, gibt es zahlreiche anderslautende Unter-
suchungsbefunde (vgl. CooPER u. HOLLINGSHEAD

1973, SEMMEL 1976, Scort 1978, BarscH 1981,
STABLEIN 1983, ScHUNKE 1985a u.a.). Auch die oben
dargelegten Befunde sprechen gegen diese essentielle
Bedeutung des Permafrostbodens fiir die Tiefenero-
sion. Hingegen spielt der Permafrost vielfach bei der
seitlichen Erweiterung der Taler eine Rolle, wie die
oben beschriebenen sowie die von WALKER u. ARN-
BORG (1966), WaLker (1973), StABLEIN (1983),
ScHUNKE (1985a, 1987) u.a. mitgeteilten Gelandebe-
funde zeigen. Hierbei ist ausschlaggebend, dafl das
Auftauen der Talflanken weniger vom thermischen
Zustand des Flufwassers als vielmehr von dem der
Luft und von der Einwirkung der Einstrahlung be-
stimmt wird, wie auch das festgestellte Auftauverhal-
ten der Talhénge des Andy Creek dokumentiert.

Inbezug aufdie Frage nach den klimatisch begriin-
deten Bedingungen der arktisch-fluvialen Morpho-
dynamik ist ferner der Umstand zu berticksichtigen,
dafl die geomorphologische Wirksamkeit der fluvia-
len Morphodynamik im arktischen Periglazialraum
zum Teil grofle Unterschiede aufweist, die sich
erstens in den Talformen, zweitens in der Tiefe und
Dichte des Talnetzes und drittens in der Formungs-
aktivitit der Taler manifestieren (vgl. ScHUNKE
1985a). Da klimatische Differenzierungen, aus
denen diese Unterschiede verstiandlich wirden, zu-
meist nicht bestehen, miissen im wesentlichen andere
als klimatische Faktoren die entscheidende Rolle
spielen.

Hierbei rickt vor allem die Frage nach den Abflufi-
verhaltnissen und dem Sedimenttransport in den
Vordergrund. Da hinsichtlich des fiir eine Beurtei-
lung der geomorphologischen Wirksamkeit der flu-
vialen Morphodynamik entscheidenden Sediment-
transportes aufler mehr oder weniger stichproben-
artigen Sedimentmessungen in Flissen der nordame-
rikanischen Arktis (vgl. u.a. CHUrcH 1972, McCANN
et al. 1972, Scorr 1978, FLUGEL 1981) nur fir peri-
glaziale Flufigebiete Islands hinreichend langfristige
Messungen wenigstens der Suspensions- und Lo-
sungsfracht vorliegen (vgl. TomassoNn 1976,
ScHUNKE 1981, 1985b, KIEL 1989), bleibt eine quan-
titativ begriindete Diskussion der Parameter der
arktisch-fluvialen Morphodynamik derzeit in erster
Linie auf die Analyse des Abflufliverhaltens angewie-
sen.

Aufsichererer Grundlage als die oben dargelegten,
nur eine einzige nivale Abflufiperiode umfassenden
Abflufuntersuchungen in den Richardson Moun-
tains konnen zum Beispiel langfristige Abflufimes-
sungen in Nord-Alaska Aufschluf iber die Bedin-
gungen der arktisch-fluvialen Formung geben. Die
hier herangezogenen AbflufBmessungen am Kuparuk
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Pegel Roche Moutonnée Creek, Philip Smith Mts.
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Abb. 5: Die Abflufiganglinien des Roche Moutonnée Creek
(Philip Smith Mts., Brooks Range) der Jahre 1977-1985,
N-Alaska
The hydrographs 1977-1985 of Roche Mountonnée
Creek (Philip Smith Mountains, Brooks Range), North
Alaska

River (Arctic Slope) und am Roche Moutonnée
Creek (Brooks Range) betreffen zwei Flufigebiete,
die benachbart sind, sich aber hinsichtlich der aktuel-
len fluvialen Formung deutlich unterscheiden (vgl.
ScHUNKE 1987): Der Roche Moutonnée Creek hat
ein Sohlenkerbtal mit allen Anzeichen aktiver fluvia-
ler Formung. Der Kuparuk River fliefit in einem wei-
ten Muldental, das vollstindig von Tundravegeta-
tion ausgekleidet wird und kaum Anzeichen aktueller
fluvialer Abtragung zeigt. Beide FlieRgewasser
unterscheiden sich im Abflufigang gravierend: Beim
Roche Moutonnée Creek (Flufgebiet: 84km?),
einem typischen Gebirgsflufl, erstreckt sich der Ab-
fluf Gber die Monate Mai bis September, wobei er
einen mehrgipfeligen Verlauf nimmt, der zudem in
jedem der untersuchten Jahre 1977-1985 anders an-
geordnet ist (Abb. 5). Die Verteilung der Spitzenab-
flisse auf einen relativ langen Zeitraum spiegelt
hauptsachlich die unterschiedliche Schneeverteilung
und den unterschiedlichen Zeitpunkt der Schnee-
schmelze in den verschiedenen Teilen des gebirgigen
Flufgebietes wider. Der Kuparuk River (Flufigebiet:
8107 km?) als ein typischer Tundra-Fluf der Gebirgs-
fufiflache des Arctic Slope hingegen ist zwar wahrend
der Monate Oktober bis Mai gleichfalls zugefroren,
sein Abfluf konzentriert sich aber auf ein nivales
AbfluRmaximum von 15-25 Tagen Dauer, dessen
Eintritt sich von Jahr zu Jahr wenig verandert (Abb.
6). Die entscheidende Ursache fiir diesen gravieren-
den Unterschied beider Abflufgénge ist die verschie-
denartige physisch-geographische Ausstattung der
FlufRgebiete: Anders als im Flufigebiet des Tundra-
Flusses beglinstigen im gebirgigen Flufigebiet des
Roche Moutonnée Creek die steilen Béschungsver-
héltnisse, die Liickenhaftigkeit der Vegetations-
decke, das Fehlen einer wasserhaltenden Torfdecke

Pegel Kuparuk River, Arctic Slope

| NS

Abb. 6: Die Abflufganglinien des Kuparuk River (Arctic
Slope) der Jahre 1977-1985, N-Alaska
The hydrographs 1977-1985 of the Kuparuk River
(Arctic Slope), North Alaska

sowie die weite Verbreitung von Grobschutt mit
geringem Wasserhaltevermégen des Auftauhorizon-
tes den oberflachlichen Abfluf. Daher fiihren hier
auch Sommer-Niederschlédge in viel starkerem Aus-
maf zu Abfluflspitzen als im Flufgebiet des Kuparuk
River.

Wie die talmorphologischen Verhiltnisse belegen,
bleibt im Flufigebiet des Kuparuk River die nivale
Flut weitgehend wirkungslos: Die fluviale Formungs-
ruhe im Muldental des Tundra-Flusses resultiert aus
dem raschen Durchgang der nivalen Flut, der zu
einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem erstens der Unter-
grund, zumindest in der Anfangsphase des nivalen
Abflusses, durch Flufeis und Bodengefrornis vor der
fluvialen Abtragung geschiitzt ist und zu dem zwei-
tens die Warme des FluRwassers noch nicht zur Ther-
moerosion ausreicht. Im gebirgigen Flufigebiet des
Roche Moutonnée Creek hingegen sorgt die breite
Verteilung von Abflufispitzen im Jahresgang dafiir,
dafl auch nach dem Auftauen des Untergrundes und
nach dem Schwinden der plombierenden Eisdecke
Abfliisse von ausreichender Erosionskraft auftreten.
Zusammengenommen fihren auch diese Erkennt-
nisse zu der Schlufifolgerung, dafl es vor allem die
lokalen Abflufigegebenheiten sind, die die fluviale
Morphodynamik bestimmen.

Somit bildet die Typisierung der Fliisse nach dem
Abflufgang und nach den Flufeisverhaltnissen eine
wesentliche Voraussetzung fir die Beurteilung der
fluvialen Formung in der Arktis (vgl. PRIESNITZ u.
ScHUNKE 1988): Bei den Fliissen ohne anhaltende
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Wasserfiihrung im Winter, zu denen die Mehrzahl
der fiir die Reliefbildung ausschlaggebenden kleinen
Fliefgewasser der Arktis gehort, sind zum einen die
trockenen und deshalb eisfreien Flusse zu unterschei-
den und zum anderen jene Flisse, die auf der gesam-
ten Laufstrecke durchgefroren sind und deren win-
terlicher Abfluf mithin vollstdndig in die Rucklage
eingeht. Dieser Unterschied der winterlichen Was-
serfihrung ist fir die Bildung von Aufeis von Belang
und bestimmt somit auch die geomorphologische
Wirksamkeit des nivalen Abflusses.

Demnach zeichnet sich ab, daf eine breite Streu-
ung der Spitzenabflisse tGber die Initialphase der
Schneeschmelze hinaus deshalb von geomorpholo-
gischer Bedeutung ist, weil der Schotter- und Schutt-
korper des Talbodens erst mit fortschreitender
Erwarmungsdauer auftaut, seine eventuelle Be-
deckung durch Aufeis und Schnee verliert und somit
der fluvialen Abtragung zuginglich wird. Die fir
eine thermoerosive Wirkung des Fluflwassers not-
wendige Erwarmung hangt ganz entscheidend vom
Zeitpunkt und Verlauf der Schneeschmelze und von
der Durchlaufgeschwindigkeit der nivalen Hochwas-
serwellen ab. Das Abflufwasser erlangt erst nach den

nivalen Abflufispitzen, die die Schneeschmelze ein-
leiten, jenen Warmezustand, der zur Thermoerosion
befahigt. Nunmehr aber lassen die geringen Abflufi-
mengen und Fliefgeschwindigkeiten oftmals eine
Erosionswirkung nicht mehr zu. Dafl sommerliche
Starkregen eine intensive fluviale Abtragung indu-
zieren kénnen, ist zwar durch Beobachtungen von
RUDBERG (1963), WALKER u. Moracan (1964); Cook
(1967), Pissart (1967) und CocGLEY u. McCANN
(1976) in verschiedenen Regionen der arktischen
Periglazialzone bekannt, hinsichtlich der Haufigkeit
und Verbreitung derartiger pluvialer Abfliisse im
Periglazialraum besteht noch ein erhebliches For-
schungsdefizit.

Nach den dargelegten Beobachtungen und Schluf-
folgerungen sind es in erster Linie die Modalitaten
des Abflufganges und des Auftauverhaltens der
arktisch-periglazialen Flufgebiete, wie sie vor allem
aus Unterschieden der physisch-geographischen
Ausstattung der Fluflgebiete resultieren, die die flu-
viale Morphodynamik und damit die Talformung
determinieren, wihrend dem Permafrostboden eine
eher retardierende Wirkung fiir die fluviale Tiefen-
erosion zuzuschreiben ist.
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BEVOLKERUNGSENTWICKLUNG IM LANDLICHEN RAUM DER USA
IN DEN ACHTZIGER JAHREN: TRENDWENDE ODER KONTINUITAT?

Mit 8 Abbildungen und 2 Tabellen

JoacHiM Burback

Summary: Population development in rural areas of the
USA in the 1980s: Turnaround of trends or continuity?

The article analyses the population growth in rural
counties of the USA for 1970-80 and 1980-86. The growth
rates are examined on different levels of aggregation
(individual counties, subregions and regions) and in
relation to several possible determinants of growth. The

main objective of the study is to examine whether the
growth patterns in the eighties support the hypothesis of a
turnaround in the population development of rural areas.
This hypothesis was proposed by many researchers on
the basis of data from the seventies. The results reveal
a diversity of growth patterns and significant regional
differences. Rural counties within the daily urban system of
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