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ZUR FLUVIALEN MORPHODYNAMIK
BEI SCHNEESCHMELZ- UND BEI PLUVIALABFLUSS IN KLEINEN
PERIGLAZIALEN FLUSSGEBIETEN NW-KANADAS

Mit 14 Abbildungen und 2 Photos

KuNO PRrIESNITZ und EKKEHARD SCHUNKE

Summary: On fluvial morphodynamics induced by spring snowmelt and by summer rainfall in small periglacial catchments
of Northwest Canada

Based on hydrological field work in the tundra of Northwest Canada during the spring of 1986, 1990, 1992 and 1994 and
the summer of 1998 and 1999, the paper deals with the fluvial processes induced by spring snowmelt and summer rainfall in
two small stream valleys. The valleys investigated are typical flat-bottomed valleys, the floors of which at the end of winter are
covered by icings over most of their lengths. The biggest quantity of the meltwater runoff passes in an ice channel on top of
the aufeis. This means on one side that most of the bed material is protected against erosion during the meltwater runoff’ peak,
at the other side it causes a high erosion and transport potential of the nival flood, with current velocities up to 4.8 m/s. The
most effective fluvial sediment transport takes place during the short runoff interval, when the aufeis has disappeared in some
places.

The calculated suspension transport during snowmelt flood is 62-312 t/km” in different years. During summer baseflow and
some stronger rainfall discharges do not reach by far the snowmelt current velocities and their sediment transport. In summer
suspension transport runs up to 0.3-1.4 t/km?, which is less than 1% of the snowmelt value and it is lower than the solution
transport of 8-24 t/km® Thus it is demonstrated that the fluvial effects induced by snowmelt are much more important than
those caused by summer runofl, even considering thundershowers. There are no data about the frequency of exceptionally
strong precipitations such as those that occurred during the summer of 1999 in the Douglas Creck catchment which lead to
a suspension transport of 153 t/km? and a bedload sediment transport of 443 t/km? in 12 days.

The average annual suspension transport of Andy Creek is 71 t/km?/a, and 353 t/km?/a of Douglas Creck. The average
annual solution transport of Andy Creek is 19 t/km?/a, and 51 t/km?/a of Douglas Creek. Including the hardly recordable
bed-load transport, the total equivalent surface lowering rate by fluvial sediment transport is about 340 mm/1000a in the Andy
Creek catchment and 840 mm/1000a in the Douglas Creck catchment area.

Lusammenfassung: Die Arbeit bietet die wichtigsten Ergebnisse von hydrologischen Gelindeuntersuchungen in zwei kleinen
periglazialen Fluigebieten der Tundra NW-Kanadas wihrend der Jahre 1986-1999 zur Frage nach dem Ablauf und den
Auswirkungen der fluvialen Prozesse der Schneeschmelze im Vorsommer und der Pluvialereignisse im Sommer. Bei den
untersuchten Tilern handelt es sich um typische Sohlentiler, deren Boden ausgangs des Winters iiber gro3e Strecken hinweg
von Aufeis bedeckt wird. Hieraus resultiert auf der einen Seite zwar eine Plombierung des Schotterbodens gegeniiber der
fluvialen Einwirkung, auf der anderen Seite aber aufgrund der verminderten Reibung ein groBles Transportpotential des
nivalen Abflusses auf dem Aufeis, dokumentiert durch groBe FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 4,8 m/s. Am wirkungsvollsten
ist der fluviale Feststofftransport in jener Abfluiphase, in der die Flut das Aufeis bis auf den Schotterkérper durchtieft hat.

Aus der quantifizierten Schwebfracht des nivalen Abflusses ergeben sich Abtragungsraten von 62-312 t/km? Im Sommer
hingegen fithren weder der BasisabfluBl noch die meisten der Pluvialereignisse zu einem nennenswerten Sedimenttransport,
da nunmehr die wihrend des nivalen Abflusses registrierten groBen FlieBgeschwindigkeiten bei weitem nicht erreicht werden.
Der Schwebfrachttransport, der vom Losungsfrachttransport (8-24 t/km?) deutlich iibertroffen wird, betragt jetzt nur
0,3-1,4 t/km?, d. h. weniger als ein Prozent des nivalen Schwebtransportes. Damit zeigt sich, daB die fluviale Wirkung
des durch die Schneeschmelze induzierten Abflusses erheblich griBer ist als die des Sommer-Abflusses mit seinen Pluvial-
ereignissen. Die Haufigkeit des Eintretens von auBergewéhnlich markanten Pluvialereignissen, wie sie im Sommer 1999 im
Douglas Creek in 12 Tagen zu Abtragungsleistungen von 153 t/km? durch Schwebfracht und von 443 t/km? durch Grund-
fracht fithrten, ist unbekannt.

Ohne Beriicksichtigung dieses Pluvialereignisses betrigt der jihrliche Austrag durch Suspensionsfracht im Mittel
71 t/km®/a beim Andy Creek und 353 t/km?/a beim Douglas Creek. Der jahrliche Austrag durch Losungsfracht beliuft
sich auf 19 t/km?/a beim Andy Creek und auf 51 t/km?/a beim Douglas Creek. Unter Einbeziehung des nicht exakt
quantifizierbaren Grundfrachttransportes ergeben sich aus dem gesamten Sedimentaustrag flachenbezogene Abtragungsraten
von rd. 340 mm/ 1000 a fiir den Andy Creek und von rd. 840 mm/1000 a fiir den Douglas Creck.
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Der Forschungsstand iiber die Talformung in der
arktischen Periglazialzone griindet sich in erster Linie
aul Befunde, die aus geomorphologischer Beobach-
tung resultieren. Das fiir die Talformung relevante Ab-
fluBverhalten, namentlich das der vielen kleinen Flie(3-
gewisser, die bekanntlich mehr als die groBBen Fliisse
fir die Reliefgestaltung von Belang sind, ist kaum er-
forscht. In der Diskussion iiber Ablaul, Wirksamkeit
und Faktoren der fluvialen Vorginge im arktischen
Periglazialraum werden auBer der Rolle des Perma-
frostbodens vor allem der Anteil des nivalen und des
pluvialen Abflusses zum Teil unterschiedlich bewertet
(vgl. RUDBERG 1963; COOK 1967; PIssarT 1967;
CHURCH 1972; COGLEY a. McCANN 1976; ScorT
1978; SLAUGHTER et al. 1983; Woo 1986; CLARK
1988; KIEL 1989 u.a.).

Die Fragestellung der vorliegenden Fallstudie zielt
darauf ab, am Beispiel von zwei reprisentativen klei-
nen periglazialen FluBgebieten (ohne Gletscheran-
schluB) durch analytische und quantitative ProzefBfor-
schungen Kenntnis zu erlangen: 1. iiber die fluviale
Morphodynamik wiithrend der Schneeschmelze im
Frithjahr und 2. iiber die fluviale Morphodynamik der
pluvialen Ereignisse im Sommer.

Der Untersuchungsraum hierfiir umfal3t den zwi-
schen 67° und 67°15" n. Br. gelegenen Mittelabschnitt
des 300 km langen und 30 km breiten Gebirgszuges der
Richardson Mountains in NW-Kanada (vgl. Abb. 1).
Hier umschlielen die West- und Ost-Flanke des Gebir-
ges ein intramontanes Becken mit zahlreichen kleinen
FluBgebieten. Der geologisch-tektonische Bau repri-
sentiert die Faltenstrukturen der Laramiden und setzt
sich aus Quarziten, Sand-, Ton-, Schluff-, Kalk- und
Dolomitsteinen sowie Konglomeraten des Paliozoi-
kums und Mesozoikums zusammen.

Das Klima des Untersuchungsraumes gehort zu den
ET-Klimaten (KOpPEN 1931). Das Frostklima ist nach
Daten der westlich des Untersuchungsraumes gelege-
nen Station Eagle Plains (720 m . M.) durch Kilte-
summen um 3700°C, durch 60 Frostwechseltage und
durch 195 Eistage pro Jahr gekennzeichnet. Die jahr-
lichen Niederschlige betragen um 350 mm, wovon
rund 50% als Schnee fallen.

Die Vegetation besteht am FuBle des Gebirges aus
Zwergstrauchtundra; die hoheren Gebirgsteile sind
weithin vegetationsarm. Im Untergrund liegt Perma-
frostboden in kontinuierlicher Verbreitung vor. Als Teil
Beringias war das Untersuchungsgebiet im Pleistozin
nicht vergletschert: Es gibt keine glazial vorgeformten
Tiler. Die Prozelistudien in diesem Periglazialraum er-
strecken sich im wesentlichen auf zwei reprisentative

=1 @ Klimastation
A AbfluBmeBstelle

] FluBgebiete Andy Creek
und Douglas Creek

20~ Hihenangabe in m

——BEAUFORI SER

S D
% 3] /7 <
g pe Con b

£

J

£

i ( N

YR
A N

A
'"n-u-- M"t{( )5

>3
“<
[l

g R

gar!ro.is _____

A 2 3
[ 138° [ [136° 1 [i3e* 1

Abb. 1: Ubersichtskarte: NW-Kanada mit Lage des Unter-
suchungsgebietes

Map of Northwest Canada including the position of the
research area

kleine Sohlentiler am Ostrand der intramontanen
FuBfliche: 1. auf das Tal des Andy Creek und 2. auf
das Tal des Douglas Creck (Benennung dieser namen-
losen FlieBgewisser durch die Verfasser.)

Die Untersuchungsmethoden sind vor allem die
quantitative Erfassung der hydrologischen Parameter
sowie der diese determinierenden klimatischen
GroBen. Hierfiir wurden am Talboden, an den Tal-
hingen und auf der Tundrafliche oberhalb der Tal-
hinge 11 MeBplitze ausgewiihlt, die zum einen den
Unterschieden der Vegetations- und der Schneebe-
deckung und zum anderen den Unterschieden der Ex-
position gegeniiber der Einstrahlung Rechnung tragen.
Die Messungen wurden als Terminbeobachtungen vor-
genommen. Die Datenreihen umtfassen die nival ge-
prigten Zeitspannen vom 7. Mai bis 4. Juli 1986, 1990,
1992 und 1994 sowie die pluvial beeinfluBBten Zeiten
vom 20. Juli bis zum 12./13. September 1998 und
1999. AuBler den durch die eigenen Feldarbeiten ge-
wonnenen AbfluB3- und Klimadaten werden in die Aus-
wertung einbezogen: 1. Klimadaten der Stationen Eagle
Plains (720 m ii. M), Old Crow (252 m ii. M.) und Fort
McPherson (30 m . M.), die vom Atmospheric Envi-
ronment Service Canada (Downsview) stammen und
2. langfristige AbfluBdaten von vier Fliissen in NW-
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Douglas Creek (mit Verbreitung des Aufeises)

Map of Andy Creek and Douglas Creek catchments in-
cluding icing distribution, Richardson Mountains, North-
west Canada

Kanada (Eagle River, Rat River, Trail Valley Creek
und Boot Creek), welche die Water Resources Branch,
Department of the Environment Canada (Yellowknife)
zur Verfiigung stellte.”

Die folgenden Darlegungen konzentrieren sich
zunichst auf die fluviale Morphodynamik wihrend
der Schneeschmelze im Frithjahr, wenden sich dann
der fluvialen Morphodynamik withrend der pluvialen
Ereignisse des Sommers zu und richten sich schlieBlich
auf die iiberregional-vergleichende Auswertung der ge-
wonnenen Daten und Beobachtungen. Die Resultate
der umfangreichen Feldarbeiten kénnen hier nur in
Auswahl und zusammengefaf3t dargeboten werden.

! Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemein-
schaft fur die finanzielle Unterstiitzung des Forschungs-
projektes, der “Water Resources Branch, Department of the
Environment Canada™ in Yellowknife, dem “Atmospheric
Environment Service Canada” in Downsview fiir die Uber-
lassung von Gewiisser- und Klimadaten sowie dem “Science
Institute Government of the Northwest Territories, Canada”
in Yellowknife fir dic Erteilung der Forschungsgenehmi-
gungen. Dankbar erwihnt sei auch die Mitwirkung der
cands. J. GRELL, S. GLATZEL, O. RiES und T. ANNUSSEK, Got-
tingen, bei den Gelindearbeiten unter schwierigen duferen
Bedingungen.

2 Die nivale Abflufiphase und ihre Bedingungen

Die FluBgebiete des Andy Creek und des Douglas
Creek umfassen Flachen von 13 km? bzw. 35 km? und
unterscheiden sich auBBer durch ihre GréBe dadurch,
daB das Entwisserungssystem des Douglas Creek viel-
gliedriger ist als das des Andy Creek (vgl. Abb. 2).
Gemeinsam ist beiden, dal3 sie von kontinuierlichem
Permafrostboden unterlagert werden, daf3 die typische
Talform die des Sohlentales mit Schottersohle ist und
dal ihre flacheren Areale von Zwergstrauchtundra und
ihre steileren Bereiche von vegetationsarmem Gebirgs-
schutt eingenommen werden. Beide Wasserliaufe setzen
mit mehreren Asten an Gebirgssteilhangen ein und
durchqueren dann die von Tundra bedeckten Ful3-
flachen des intramontanen Beckens. Der Andy Creek
miindet in 594 m Héhe ii. M. in den Douglas Creek,
der iiber den James Creek zum Mackenzie-Flullsystem
entwissert. Die Tallinge des Andy Creek betrigt
6,2 km, die des Douglas Creek 8,5 km; das mittlere
Talgefille beliuft sich auf 7,4% bzw. 6,4%. An den
MeBstellen haben die Tiler ein Gefille von 2,5% bzw.
2%.

Ausgangs des Winters war in den Téalern des Andy
Creek und des Douglas Creek, wie in den meisten
Télern des intramontanen Beckens der Richardson
Mountains, in allen untersuchten Jahren der Boden
iiber groBe Strecken hinweg von Aufeis bedeckt (vgl.
Photo ). Wie der gesamte Untersuchungsraum trugen
beide FluBgebiete eine weitgehend geschlossene
Schneedecke mit einem Bedeckungsgrad von 70-80%.
Die Schneetiefe belauft sich zumeist auf 30-50 cm. An
einigen der ausgewihlten MeBstellen betragt die
Schneetiefe infolge von Schneeanwehung 2-3,5 m. Das
Wasseriquivalent des Schnees reicht von 28-39% in
den oberen Schneelagen bis zu 43-48% in den tieferen,
starker verdichteten Partien. Fir Neuschnee wurden
Wasseriquivalente von 12-16% ermittelt.

AuBer der Aufeisdecke in den Tilern und der
Schneebedeckung der FluBgebiete ist fiir die fluviale
Morphodynamik wihrend der Schneeschmelze vor
allem der Gang der Parameter Einstrahlung (Global-
strahlung), Lufttemperatur, Bodentemperatur und
Bodenauftautiefe, Niederschlag, Schnee-Ablation, Ab-
fluBmenge, FlieBgeschwindigkeit, Wasser-Temperatur,
Aufeis-Ablation, Sedimentfracht und Losungsfracht
von Belang. Die hierzu abgebildeten Ganglinien miis-
sen sich aus Platzgriinden auf diejenigen der Jahre
1992 und 1994 beschrinken.

Der Gang der Einstrahlung, die an Tagen mit unge-
hinderter Einstrahlung mittigliche Héchstwerte von
8001000 W/m? und an den Bewolkungstagen solche
von 300-500 W/m? hat, zeigt auBler dem Tagesgang
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Photo 1: Sohlental mit Aufeis (Breite: 250 m; Dicke: 2,5 m)
vor dem nivalen Abflufl (oben: 14.5.1994), bei nivaler
Flut (Mitte: 31.5.1994) und bei Sommerabfluf3 (unten:
3.7.1994). James Creck, Richardson Mountains, NW-
Kanada

Braided stream valley with icing (wideness: 250 m; thick-
ness: 2,5 m) before snowmelt runoft’ (above: 5/14/1994),
during snowmelt flood (mid: 5/31/1994), and during
summer runofl’ (below: 7/3/1994): James Creek, Richard-
son Mountains, Northwest Canada

eine zeitliche Gliederung in Phasen mit groffer und mit
geringer tiglicher Radiation (vgl. Abb. 3).

Der Gang der Lufttemperatur weist wiarmere und

kithlere Phasen auf, deren Abfolge den Gang der Ein-
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Abb. 3: Gang ausgewihlter mikroklimatischer Parameter im
FluBgebiet des Douglas Creck im Frithjahr 1992 (oben)
und 1994 (unten). Richardson Mountains, NW-Kanada
Graphs of selected microclimatic parameters, snowmelt
periods 1992 (above) and 1994 (below): Douglas Creek
catchment, Richardson Mountains, Northwest Canada

strahlung nur angenihert nachzeichnet (vgl. Abb. 3).
Die fiir die Schnee-Ablation relevanten Tageshochst-
werte (am Mittag) betragen im Mittel der vier Unter-
suchungsperioden 9,8-10,9°C. Als Hochstwert am
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Tage wurden 27,1°C (1.7.1992) und als Minimalwert
-9,2°C (29.5.1994) gemessen. Nachts gab es Mini-
mum-Temperaturen bis zu —21,4°C (13.5.1986).

Die Auftautiefe des Bodens unter Zwergstrauch-
tundra ist trotz hoher Oberflichentemperaturen von
bis zu 38,5°C aufgrund der thermischen Isolation
durch die 13-18 cm hohe Vegetationsdecke durch ein
langsames Auftauen von geringem Tiefgang geprigt:
Das meBbare Auftauen des Frostbodens unter Vegeta-
tionsbedeckung begann erst Ende Mai/Anfang Juni.
Zu diesem Zeitpunkt belief sich die Auftautiefe unter
den Barflecken in der Tundra bereits auf 17 cm (1986,
1990), 26 cm (1992) bzw. 23 cm (1994). Am Ende der
MeBperioden betrug die Auftautiefe 48 cm (1986),
53 cm (1990), 76 cm (1992) bzw. 68 cm (1994). An den
Barflecken drang die Auftaufront rascher und tiefer ein
und lag am Ende der Messungen bei 68 cm (1986),
74 cm (1990), 86 cm (1992) bzw. 93 c¢m (1994). Die
Unterschiede des Auftauverhaltens der Aktiven Lage
des Permafrostbodens mit und ohne isolierende Vege-
tationsdecke sind fiir den Abflul nicht ohne Bedeu-
tung, da die Auftautiefe bekanntlich die Wasserauf-
nahmefihigkeit des Bodens und das Potential fur
subkutanen Wasserabflul3 vorgibt.

Das Auftauen des Frostbodens im Tal wurde im
Andy Creek an drei Mefistellen erfaBBt, namlich am Tal-
boden und an den beiden nackten Talflanken. Am
strahlungsbegiinstigten Talhang in SW-Exposition be-
tragen bei direkter Einstrahlung die Tageshochstwerte
im Mittel 900 W/m?; der Gegenhang verzeichnet mitt-
lere Tageshochstwerte von 450 W/m” An Bewol-
kungstagen sind diese Unterschiede deutlich geringer:
Der strahlungsbegiinstigte Talhang hat im Mittel
Hochstwerte der Einstrahlung von rd. 400 W/m?, der
Gegenhang solche von rd. 300 W/m?. Demzufolge er-
wirmte sich die Oberfliche der nach SW exponierten
Talflanke bei Strahlungswetter auf bis zu 43,6°C
(1990), 48,3°C (1992) bzw. 37,8°C (1994), am NO-
exponierten Gegenhang hingegen nur bis auf 30,1°C
(1990), 25,8°C (1992) bzw. 27,4°C (1994). AuBerhalb
der MeBstellen wurden am SW-exponierten Talhang
Oberflachentemperaturen von bis zu 57,4°C gemes-
sen. Die tiglichen Temperaturunterschiede zwischen
den beiden Talhidngen betrugen bis zu rd. 25°C, im
Mittel samtlicher Mittagsmessungen 8,5°C. Uberdies
hielt die tigliche Erwirmung der Schuttoberfliche am
SW-exponierten Talhang deutlich linger an als am
Gegenhang. Als Folge hiervon war der Frostboden am

strahlungsbegiinstigten Talhang Anfang Juli 1,5 m tief

aufgetaut, am Gegenhang nur bis zu 90 cm Tiefe. Zu-
dem setzte das Auftauen des Frostbodens am siidwest-
lich gerichteten Talhang schon viel friher ein als am
Gegenhang, an schneefreien Hangabschnitten namlich

bereits vor Beginn des nivalen Abflusses. Im Gefolge
dieser Unterschiede des Bodenauftauens war die Liefe-
rung von Detritus an der SW-exponierten Talflanke
deutlich grofer als am Gegenhang und begann zudem
schon viel frither.

Der Talboden des Andy Creek begann erst aufzu-
tauen, als die AbfluBrinnen durch die Aufeisdecke bis
auf den Schotterkérper eingetieft waren. Flachenhaft
taute der Schotterkérper im wesentlichen erst nach
dem Abschmelzen der Eisbedeckung des Talbodens
auf. Dies bedeutet, daB3 erst ab diesem Zeitpunkt die
Voraussetzungen fiir eine fluviale Bewegung des ge-
samten Schotter- und Schuttkérpers am Talboden ge-
geben sind.

Der Gang des Niederschlages, dessen Gesamtmen-
gen 16 mm (1986), 26 mm (1990), 40 mm (1992) und
136 mm (1994) betragen, verlief in den verschiedenen

Jahren naturgemal} unterschiedlich. Im Prinzip waren

entweder mehrere mehrtigige Niederschlagsphasen
oder isolierte Einzelereignisse zu verzeichnen (vgl.
Abb. 3), wobei der Niederschlag bis Mitte Juni tiber-
wiegend als Schnee fiel. Die Tageswerte des Nieder-
schlages betrugen bis zu 14 mm. Fiir den Abflullgang
hatten die Niederschlige im Frithjahr 1986, 1990 und
1992 kaum direkte Auswirkungen. Im Frithjahr 1994
hingegen losten zwei mehrtigige ergiebige Nieder-
schlagsphasen sowohl im Andy Creck als auch im
Douglas Creek (und auch in den benachbarten Flief3-
gewissern) markante Abflullspitzen aus (vgl. Abb. 4
u. 5). Abgeschen von diesen Ereignissen zeigt sich, dal}
sowohl der saisonale als auch der tigliche Gang des Ab-
flusses im wesentlichen durch den Gang der Schnee-
Ablation bestimmt werden.

Die Schnee-Ablation, die an insgesamt 10 verschie-
denen Pliatzen mit unterschiedlicher Exposition gegen-
iiber der Einstrahlung gemessen wurde, erreicht auf
der Tundrafliche tigliche Raten von 0-22 cm Schnee-
hohe (Wasserwert: 0-9 c¢m). Fiir die Verdunstung an
Wasseroberflichen ergaben die Messungen tigliche
Verdunstungsraten von bis zu 12 mm Wassersiule (bei
starker Einstrahlung: iiber 600 W/m?). Im einzelnen
zeigen die Tagesraten der Schnee-Ablation nicht nur
Unterschiede von MeBstelle zu MeBstelle, die die Ab-
hiangigkeit der Ablation von der Exposition gegeniiber
der Einstrahlung belegen, sondern auch eine zeitliche
Gliederung, deren Tendenz weitgehend dem Gang der
Lufttemperatur folgt (vgl. Abb. 3).

Die Schnee-Ablation vollzog sich zunichst als Subli-
mation. Die Lieferung von Schmelzwasser setzte in
allen untersuchten Jahren bei cinem Anstieg der Lufi-
temperatur auf mittigliche Werte um 8-10°C ein. Zu
Beginn dieses nivalen Abflusses war die Tiefe der
Schneedecke infolge der Verdunstung bereits deutlich
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zuriickgegangen, niamlich je nach Exposition um
5-23 cm. Mithin liefert ein Teil des Schnees kein
Schmelzwasser und bleibt somit fiir die hydrologisch
gesteuerte Morphodynamik wirkungslos.

Das FluBeis war Anfang Mai in allen untersuchten
Jahren hinsichdich seiner Verbreitung dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 die meisten Téler des intramontanen
Beckens eine weitgehend geschlossene oder zumindest
streckenweise Bedeckung der Talsohle mit FluBBeis auf-
wiesen (vgl. Abb. 2). Hierbei handelt es sich iiber-
wiegend um Aufeis. Die Aufeiskorper erstreckten sich
bis in die Oberlidufe der Tiler. Die Michtigkeit des Auf-
eises betrug im Andy Creek bis zu 3,8 m und im
Douglas Creek bis zu 1,8 m. Die Breite der Aufeisdecke
belief sich im Andy Creek auf bis zu 15 m, im Douglas
Creek auf bis zu 35 m. In anderen Tilern war die Auf-
cisdecke stellenweise bis zu 250 m breit (vgl. Photo 1).

Im Detail wies die Aufeisdecke der Taler, zum Teil
von einer diinnen Schneelage bedeckt, einen geschich-
teten Aufbau aus zahlreichen Eislagen von wechselnder
Miichtigkeit und unterschiedlichem Luftgehalt auf.
Die Oberfliche des Aufeises hatte weithin flichigen
Charakter mit einer schwach konvexen Absenkung zu

den Talflanken hin, wodurch streckenweise ein Verlauf

der nivalen AbfluBbahnen am Rande des Aufeis-
korpers und somit Lateralerosion vorgezeichnet wird.
Reste von Aufeis hatten im allgemeinen bis Ende Juni
Bestand, in einigen Télern noch bis Mitte Juli.

Der AbfluBl wurde kontinuierlich am Andy Creek
und am Douglas Creek gemessen. Da Lage und FlieB3-
querschnitt der AbfluBbahnen haufig wechselten, er-
forderten die AbfluBmessungen eine mobile MeBtech-
nik, wie sie bei Verwendung eines Hydromel3fliigels zur
Erfassung der FlieBgeschwindigkeit gegeben ist. Bei
jeder Messung der FlieBgeschwindigkeit wurde der
durchflossene Querschnitt des AbfluBkanals neu ver-
messen.

Im Tal des Andy Creek vollzog sich der AbfluB3, tiber
dessen genauen Gang die Abb. 4 fiir die Jahre 1992 und
1994 beispielhaft Auskunft gibt, in allen untersuchten
Jahren wie in den meisten anderen Tilern des intra-
montanen Beckens zuniachst auf der Aufeisdecke.

Zu Beginn der Untersuchungen erfolgte kein Ab-
flu3. Der nivale Abfluf3, der in den untersuchten Jah-
ren zu unterschiedlichen Zeiten begann, am spitesten
am 23. Mai im Frithjahr 1992, setzte nach mehreren
Strahlungstagen mit starker mittiglicher Einstrahlung
von iiber 600 W/m? und einem Anstieg der Lufttem-
peratur auf iiber 8°Ci in Form eines schmalen Rinn-
sales (5-10 1/s) aul’ dem Aufeis ein. In den folgenden
Tagen vergroBerte sich das Rinnsal auf 30 cm Breite
und 15 ecm Tiefe, beidseitig wallformig flankiert von
Schneebrei, den der erste AbfluB mitfiihrte. In den
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Abb. 4: Gang der Luft- und Wassertemperaturen, der Ab-
fluBmenge und der FlieBgeschwindigkeit des Andy Creek
im Frithjahr 1992 (oben) und 1994 (unten), Richardson
Mountains, NW-Kanada
Air and water temperature, discharge and current velocity
during snowmelt periods 1992 (above) and 1994 (below):
Andy Creck, Richardson Mountains, Northwest Canada

Jahren 1986 und 1990 versiegte der initiale Abfluf3 im
Gefolge einer Abnahme der Lufttemperatur zunichst
wieder. Erst nach einem mehrere Tage anhaltenden er-
neuten Temperaturanstieg setzte dann die Hauptphase
des nivalen Abflusses ein. Diese begann in allen unter-
suchten Jahren ab Mitte bis Ende Mai ruckartig mit
einer ersten markanten Hochwasserwelle (“breakup”)
von 1500-2000 1/s bei FlieBgeschwindigkeiten von
2-3 m/s, die groBBe Mengen eines Schnee- und Eis-Ge-
misches mit sich fithrte — ein Indiz fiir die Existenz von
Schnee- oder Eisbarrieren (“snow jams”) im Oberlauf,
die den Abfluf3 zunichst zurtickhalten (vgl. hierzu
Woo0 a. SAURIOL 1981, 85{l). Danach nahmen die Ab-
fluBwellen auf bis zu 5500 1/s zu, bei FlieBgeschwin-
digkeiten von bis zu 4,8 m/s. Hierbei war der Abflull
durch einen deutlichen Tagesgang mit AbfluBmengen
von 10002000 1/s und FlieBgeschwindigkeiten von
1,5-2,8 m/s am Morgen und von AbfluBbmengen
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von 2000-5500 1/s und FlieBgeschwindigkeiten von
2-4,8 m/s am Abend geprigt. Insgesamt dauerte diese
Hauptphase des nivalen Abflusses 813 Tage.

Danach gingen zumeist Wassermenge und Flief3-
geschwindigkeit sowie deren Tagesgang im Gefolge
von Schneestiirmen, die den Riickgang der Einstrah-
lung auf Werte von 200-300 W/m? und der Lufttem-
peratur auf Werte nahe dem Gefrierpunkt nach sich
zogen, voriibergehend zuriick. Erst mit einer erneuten
Zunahme der Lufttemperatur auf Werte von iiber
10°C stieg der Abflul} wieder an, ausgenommen das
Frithjahr 1986, in dem die AbfluBmenge kontinuierlich
auf Werte von unter 500 1/s abfiel, womit nach einem
schneearmen Winter bereits Mitte Juni der sommer-
liche BasisabfluBB erreicht war (vgl. PRIESNITZ wu.
SCHUNKE 1988; PrRIESNITZ 1990; SCHUNKE 1992). In
den Jahren 1990, 1992 und 1994 stellten sich in der
Spitphase des nivalen Abflusses erneut eine Zunahme
der Wassermenge und FlieBgeschwindigkeit sowie ein
deutlicher Tagesgang dieser GroBen ein. Hierbei wur-
den weder die AbfluBmengen noch die FlieBgeschwin-
digkeiten der vorangegangenen Hauptphase erreicht:
Die Spitzenabflisse hatten AbfluBmengen von 1500
2000 1/s (bei FlieBgeschwindigkeiten um 2 m/s). Da-
nach gingen Abfluimenge und Fliegeschwindigkeit
wegen der nur noch geringen Schneemenge auf Werte
um 150-200 1/s bzw. um 0,5 m/s zuriick, womit ab
Ende Juni der sommerliche BasisabfluB3 erreicht war.
Wihrend der abklingenden Spitphase des nivalen Ab-
flusses ging der regelmiBige Tagesgang des Abflusses
verloren.

Im Frithjahr 1994 wurde dieser Abfluigang durch
zwei linger anhaltende Niederschlagsphasen modifi-
ziert (vgl. Abb. 3 u. 4 ). Die erste Niederschlagsphase
(2.-8.6.1994), die zum Zeitpunkt der noch nicht be-
endeten Schneeschmelze eine Niederschlagsmenge
von 47 mm erbrachte, hatte AbfluBmengen von bis zu
3147 1/s bei Flieligeschwindigkeiten von bis zu 2,49
m/s zur Folge, mit einem deutlichen Tagesgang beider
hydrologischen Grofien (morgens: rd. 800 1/s; abends:
rd. 1500 1/s). Die zweite Niederschlagsphase (15.-24.6.
1994) mit insgesamt 62 mm Niederschlag, die in die
Zeit des Basisabflusses nach der Schneeschmelze fiel,
fiihrte gleichfalls zu einer Verstirkung der AbfluB-
menge auf 1654 1/s und der FlieBgeschwindigkeit auf
2,29 m/s, nunmehr ohne deutlichen Tagesgang.

Fiir das nivale AbfluBgeschehen im Douglas Creek
zeigt sich eine dhnliche zeitliche Gliederung wie fiir das
im Andy Creek (vgl. Abb. 5). Auch hinsichtlich des tig-
lichen Abflulganges stimmen beide Wasserldufe im
Prinzip iiberein. Das nivale Abfluligeschehen im
Douglas Creek unterscheidet sich von dem des Andy
Creek dadurch, daf3 1. die AbfluBmengen und demzu-
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Abb. 5: Gang der Luft- und Wassertemperaturen, der Ab-
fluBmenge und der FlieBgeschwindigkeit des Douglas
Creck im  Frithjahr 1992 (oben) und 1994 (unten),
Richardson Mountains, NW-Kanada
Air and water temperature, discharge and current velocity
during snowmelt periods 1992 (above) and 1994 (below):
Douglas Creck, Richardson Mountains, Northwest
Canada

folge auch die Abflufispitzen deutlich gréBer sind, dafl
2. die FlieBigeschwindigkeit zumeist etwas geringer ist,
daB} 3. die Aufeismichtigkeit mit 1-1,8 m deutlich ge-
ringer ist (im Frithjahr 1994 war die Talsohle des
Douglas Creek an der MeBstelle frei von Aufeis, an-
sonsten streckenweise von Aufeis bedeckt) und dal3
4. der AbfluBl nach Nival- und auch nach Pluvial-
ereignissen rascher zunimmt.

Zusammengenommen lassen sich die Abflufiginge
des Andy Creek und des Douglas Creek wihrend der
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Schneeschmelzperioden 1986, 1990, 1992 und 1994 ™91 Schweb- und Losungsfracht, Andy Creek 1992 ot
iibereinstimmend in vier Phasen gliedern: 1. die Phase | — il | »
ohne jeden Abflufl im Spatwinter, 2. die Initialphase | w] | 5 i
des nivalen Abflusses im Friihjahr, 3. die Hauptphase o] &

des nivalen Abflusses im Sommer. Die daran an-
schlieBende Phase des Sommer-Abflusses wird hernach
Gegenstand der Betrachtung sein.

Dieser Abfluligang weist eine signifikante Abhéngig-
keit vom Gang der Einstrahlung und der Lufttempera-
tur auf. Ungeachtet der witterungsbedingten Unter-
schiede von Jahr zu Jahr zeigt das AbfluBverhalten der
untersuchten Wasserliufe geomorphologisch relevante
Ubereinstimmungen: Zum einen floB} ein groBer Teil
(39-49%) der nivalen AbfluBmenge auf dem Aufeis ab,
ohne mit dem Schotterkorper darunter in Beriihrung
zu kommen. Zum anderen lie3 in allen MeBperioden
die fiir die fluviale Transportkraft entscheidende Flie(3-
geschwindigkeit zum Zeitpunkt der auf der gesamten
Talstrecke vollzogenen Durchtiefung des Aufeiskorpers
deutlich nach, und zwar auf Werte von 1-1,5 m/s, die
sich wihrend der Phase des Sommer-Abflusses auf
Werte um 0,5 m/s verringerten. Ausgenommen hier-
von sind die beiden markanten Pluvialereignisse des
Frithjahrs 1994, die ungewohnlich groBe FlieBge-
schwindigkeiten von 2,3-2,5 m/s (Andy Creek) bzw.
2,7-3,0 m/s (Douglas Creek) bewirkten, und zwar
ohne die Beschleunigung, die der Abfluf3 bei Abgang in
einer Eisrinne erfihrt.

Die Wassertemperatur des nivalen Abflusses, die fiir
die Thermo-Erosion des Aufeises und des Permafrost-
bodens von Belang ist, wurde gleichzeitig mit dem Ab-
flul gemessen. Sie betrug wihrend der gesamten Flut
aul dem Aufeis zwischen —0,1 und 0,1°C (vgl. Abb. 4
u. 5). Entsprechende Ergebnisse brachten auch die
Messungen an anderen Fliisssen der Nachbarschatft.
Erst nach dem Durchgang des nivalen Spitzenabflusses
und erst nachdem die Abflufirinne im Aufeis bis auf die
Schottersohle eingetieft war, stiegen die Wassertempe-
raturen am Ausgang der Hauptphase des nivalen Ab-
flusses auf Werte von 1-2°C an und zeigten einen
Tagesgang. Zu einem dauerhaften kontinuierlichen
Ansticg der Wassertemperatur bis auf Werte von
11-14°C kam es erst wihrend der Spitphase des
nivalen Abflusses. Mithin erlangt das AbfluBwasser erst
nach dem Durchgang der nivalen Flut das Potential an
thermischer Energie, das zu einer stirkeren Thermo-
Erosion befihigt.

Die Aufeis-Ablation betraf anfangs ausschlieSlich
die Oberflache des Aufeiskorpers. Die taglichen
Ablationsraten des Aufeises betrugen 0-170 mm (Was-
serwert: 0-145 mm). Im einzelnen wiesen sie in
Abhiingigkeit vom Gang der Einstrahlung und der
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Abb. 6: Gang der Schweb- und Losungsfracht des Andy
Creeck im Frithjahr 1992 (oben) und 1994 (unten),
Richardson Mountains, NW-Kanada
Suspended and solution loads during snowmelt periods
1992 (above) and 1994 (below): Andy Creek, Richardson
Mountains, Northwest Canada

Lufttemperatur deutliche Unterschiede auf. Spiter
unterlagen auch die Winde der Abfluirinne im Aufeis
der Ablation, wobei sich der Abflukanal auf Breiten
von 3-4 m ausweitete.

Nachdem die fluviale AbfluBbahn den Aufeiskorper
auf der gesamten Talstrecke durchtieft hatte — in allen
untersuchten Jahren war dies in beiden Télern in den
ersten Juni-Tagen der Fall — wurde das Aufeis durch
fluviale Seitenerosion unterminiert, was zur fortschrei-
tenden Verbreiterung des bis zu 2 m tiefen Abflul3-
kanals fiithrte.

Die Aufeisdecke selbst war an den MeBstellen An-
fang Juli vollstindig abgeschmolzen. Allerdings gibt es
in der Nachbarschaft sowie in den FluBigebieten der
weiter nordlich gelegenen British Mountains zahlreiche
Platze, die zu diesem Zeitpunkt noch Aufeisrelikte
trugen.

Die Sedimentfracht folgt im wesentlichen der oben
beschriebenen Gliederung der nivalen Abflulperiode
in Phasen unterschiedlicher AbfluBmenge und FlieB3-
geschwindigkeit (vgl. Abb. 6 u. 7). Im einzelnen ergibt
sich aus der tiglichen Messung und Beobachtung des
Schweb- und Grundfrachttransportes, dal3 schon die
ersten Flutwellen der Initialphase und insbesondere der
Hauptphase des nivalen Abflusses durch grofie
Schwebkonzentrationen gekennzeichnet sind, wihrend
der zwar beobachtete, jedoch nicht quantitativ erfal3te
kontinuierliche Grundfrachttransport am Ende der
Hauptphase einsetzt.

Die erste Flutwelle der Initialphase des nivalen Ab-
flusses wies eine Schwebfrachtkonzentration von 47-77
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Abb. 7: Gang der Schweb- und Losungsfracht des Douglas
Creek im Frihjahr 1992 (oben) und 1994 (unten),
Richardson Mountains, NW-Kanada
Suspended and solution loads during snowmelt periods
1992 (above) and 1994 (below):Douglas Creek, Richard-
son Mountains, Northwest Canada

mg/] im Andy Creek bzw. 109-543 mg/l im Douglas
Creek auf. Die ersten Flutwellen der Hauptphase des
nivalen Abflusses fithrten Suspensionskonzentrationen
von 56 mg/1 (1992) bzw. von 60 mg/1 (1994) im Andy
Creek und von 1146 mg/1 (1992) bzw. von 533 mg/I
(1994) im Douglas Creek mit sich (vgl. Abb. 6 u. 7), die
dann bis auf 508 mg/1 (1992) bzw. auf 1214 mg/]
(1994) im Andy Creek und bis auf 3534 mg/1 (1992)
bzw. 2218 mg/1 (1994) im Douglas Creek zunahmen.
Mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit und AbfluB-
menge gingen die Schwebfrachtkonzentrationen in den
folgenden Tagen beim Andy Creek auf Werte von
20-60 mg/l und beim Douglas Creek auf Werte von
50-60 mg/l zuriick. In der Spitphase des nivalen
Abflusses, in der die Aufeisdecke von der AbfluBBbahn
bereits vollstandig durchtieft war, brachten die aus-
klingenden AbfluBwellen der Schneeschmelze noch
einmal groBe Schwebfrachtkonzentrationen mit sich,
niamlich beim Andy Creek solche von 637 mg/1 (1992)
bzw. von 272 mg/1(1994) und beim Douglas Creek von
341 mg/1(1992) bzw. von 5958 mg/1 (1994).

Die genannten groBen Schwebgehalte wihrend der
Spitphase des nivalen Abflusses im Frithjahr 1994
resultieren aus dem bereits erwidhnten Zusammentref-
fen der Schneeschmelze mit langanhaltenden Nieder-
schligen. Die zweite Niederschlagsphase im Friihjahr
1994, die in die abklingende Spiitphase des nivalen Ab-
fluBganges fiel, fithrte zu Schwebfrachtkonzentratio-
nen von bis zu 360 mg/1 im Andy Creek und von bis zu
2213 mg/1 im Douglas Creek. Mit dem Erreichen des

Basisabflusses im Sommer gingen die Schwebfracht-
konzentrationen auf unter 20 mg/1 zuriick.

Fiir die Losungsfracht erbrachten die Analysen der
taglichen Wasserproben Konzentrationen von 10-45
mg/l beim Andy Creek und von 20-97 mg/l beim
Douglas Creek (vgl. Abb. 6 u. 7), die — anders als die
Schwebkonzentration — withrend der verschiedenen
Phasen des nivalen Abflusses keine nennenswerten
regelhaften Verdnderungen zeigen, abgesechen von
einer allgemeinen leichten Zunahme der Losungs-
fracht zum Sommer hin.

Zusammengenommen ergibt sich aus den Messun-
gen des Schwebfracht- und aus der Beobachtung des
Grundfrachttransportes, daf} insbesondere die Haupt-
phase des nivalen Spitzenabflusses von Beginn an
durch eine groBe Suspensionsfracht gekennzeichnet ist,
withrend der Grundfrachttransport vorwiegend am
Ende der Haupt- und zu Beginn der Spitphase des
nivalen Abflusses stattfindet.

Fir die fluviale Morphodynamik wihrend der
Schneeschmelze ist der Umstand, dal3 in den unter-
suchten Télern der nivale AbfluB} gréBtenteils auf dem
Aufeis abgeht, von erheblicher Relevanz. In den Ab-
fluBrinnen im Aufeis bewegt sich der nivale Abfluf3 mit
Geschwindigkeiten von bis zu 4,8 m/s. Dieser starke
Abfluf} ist in Verbindung mit der geringen Boden-
reibung im Eiskanal (Rauheits-Koeffizient (MANNING):
0,014-0,029; bei Sommer-AbfluB3: 0,047-0,143) zu
einem raschen Abtransport auch von grofien Gesteins-
blécken fihig, wie durch Versuche mit in den Abflu3-
kanal eingebrachten grofien Blocken von 20-30 kg
Gewicht festgestellt wurde. Ein Transport von solchen
Gesteinsblocken erfolgte jedoch zunéchst nicht, da sich
der weitaus grofite Teil des nivalen Spitzenabflusses auf
dem Aufeis ohne Beriihrung mit dem Schotter- bzw.
Schuttkérper des Talbodens vollzog,

Die Flut durchtieft den Eisboden der Abfluf3rinnen
zuerst an kleinen Gefillsspriingen, die durch Strudel-
bildung im Eiskanal herausgearbeitet werden (vgl.
Photo 2). Von hier aus setzt sich die Auflésung des Eis-
bodens der Abflulrinnen im Stile riickschreitender
Erosion talaufwirts fort. Die Zeit von der ersten loka-
len Durchtiefung des Aufeises an Strudelstellen bis zur
Durchtiefung auf der gesamten Talstrecke betrug 6-8
Tage. Die fluviale Durchtiefung der Aufeisdecke insge-
samt dauerte 13-25 Tage und war in den ersten Juni-
Tagen abgeschlossen.

An den bis auf den Talgrund eingetieften Strudel-
stellen kann die fluviale Bearbeitung des Schotter- und
Schuttbodens der Tiler zuerst einsetzen, wobel auch
grofle  Gesteinskomponenten mitgerissen  werden:
Nachdem an einzelnen Lokalititen die Eintiefung der
Eisrinne den Talboden erreicht hatte, fithrte das Ab-
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Photo 2: AbfluBrinne im Aufeis mit schieBendem Abfluf3
(2,4 m/s), mit Suspensions- und Grundfracht. Andy Creek,
Richardson Mountains, NW-Kanada (2.6.1992)

Channel in aufers, with turbulent current (2.4 m/s), with
suspended and bed loads transport: Andy Creek, Richard-
son Mountains, Northwest Canada (6/2/1992)

fluBwasser auller vermehrter Schwebfracht stindig
neben Sand und Kies auch grofiere Gesteinskompo-
nenten von 10-30 em Kantenlinge mit sich. Hierdurch
war in den noch intakten Abschnitten der Eisrinne
deren Boden vollstindig von einer fluvial bewegten
Schotterschicht bedeckt ( vgl. Photo 2'). Im Gefolge des
Tagesganges des Abflusses, vor allem als Folge der
abendlichen Flutwellen wurden auf groéfferen Ab-
schnitten der Aufeisdecke Schotterbianke abgesetzt, die
Ausdehnungen von beispielsweise 30 m Liange, 3 m
Breite und 30 em Michtigkeit hatten. Allein aus einer
solchen Schotterbank von 27 m” Inhalt im Andy Creek
ergibt sich ein flichenbezogener Austrag von 3,5
t/km?. Schon die Position dieser Schotterbianke auf der
Aufeisfliche oberhalb und abseits der 1-1,5 m tiefen
AbfluBrinne gibt den Hinweis auf die Stiarke des
Grundfrachttransportes. Hieraus sowie aus dem auf
der gesamten Sohlenbreite der AbfluBbahn in einer
Michtigkeit von 1-4 ¢m zu beobachtenden stindigen
Grundfrachttransport von Sand und Kies und aus
seiner Andauer (Andy Creek: 10-16 Tage, Douglas
Creek: 16-22 Tage) liBt sich fiir den Andy Creek ein
Austrag durch Grundfracht von rd. 5900 t (1992) bzw.
von rd. 7400 t (1994) abschiatzen. Fir den Douglas
Creck betrigt die geschiatzte GroBlenordnung  des
Grundfracht-Austrages rd. 36000 t (1992) bzw. rd.
39000 t (1994). Diese Daten ergeben einen Anteil der
Grundfracht am gesamten nivalen Feststofftransport
von 77-88 Prozent, mithin eine Gréllenordnung, wie
sic. auch fiir andere FluBligebiete mit vergleichbaren
hydraulischen Voraussetzungen publiziert wurde (vgl.
CHURCH 1972).

Aus allen diesen Beobachtungen ergibt sich zusam-
mengenommen, dafB3 in den Téalern mit Aufeisbe-
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Abb. 8: Gang ausgewihlter mikroklimatischer Parameter im
FluBgebiet des Douglas Creek im Sommer 1998 (oben)
und 1999 (unten). Richardson Mountains, NW-Kanada
Graphs of selected microclimatic parameters, summers of
1992 (above) and 1994 (below): Douglas Creek catchment,
Richardson Mountains, Northwest Canada

deckung der Talsohle vor allem jene kurze Zeitspanne
fur die fluviale Abtragung von entscheidener Bedeu-
tung ist, in der eine grof3e fluviale Transportkraft mit
einer bereits ausreichenden Verfiigbarkeit von Ge-
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Abb. 9: Gang der Luft- und Wassertemperaturen, der Ab-
fluBmenge und der FlieBgeschwindigkeit des Andy Creek
im Sommer 1998 (oben) und 1999 (unten), Richardson
Mountains, NW-Kanada
Air and water temperature, discharge and current velocity
during the summers of 1998 (above) and 1999 (below):
Andy Creek, Richardson Mountains, Northwest Canada

steinsmaterial zusammentrifft. Der schon vor dieser
Phase des starken und kontinuierlichen Sedimenttrans-
portes in der noch intakten Eisrinne beobachtete
Durchtransport von Feinmaterial und zunehmend
auch von kleinen Steinen stammt aus dem Oberlauf
der Téler sowie von den bereits aufgetauten schnee-
freien Partien der Talhdnge. Sofern die initialen Ab-
flubahnen auf dem Aufeis bei ihren wiederholten
Laufverlegungen am FuBe der Talhidnge verliefen,
wurde der hier angesammelte aktuelle Frostdetritus
ganz oder teilweise vom Abflu3 mitgenommen.

Die klinotrope Bewegung des Frostschuttes an steilen
Talflanken (> 25° Neigung) setzte an den schneefreien
Talhangpartien, hauptsichlich an denen der strah-
lungsbegiinstigten westlich exponierten Talseite, bereits
vor Beginn des nivalen Abflusses im Gefolge der oben
beschriebenen deutlichen Erwirmung der Hangober-
fliche ein. Das frithzeitige und tiefgriindige Auftauen
der Talhinge erméglichte den am Hangfull auf dem

Aufeis verlaufenden Abflu8bahnen auch die fluviale
Seitenerosion. An diesen Lokalititen wurde der
aktuelle Hangschutt des Talhanges zum Teil bis auf das
Anstehende abgetragen. Der vom Oberhang fort-
wihrend nachgelieferte Schutt gelangte hier direkt in
die AbfluBbahn am FuBBe des Talhanges. Der Schotter-
und Schuttkérper des Talbodens hingegen war zu die-
sem Zeitpunkt noch durch die Aufeisdecke sowie durch
die Bodengefrornis gegeniiber der dirckten fluvialen
Abtragung plombiert.

An den nicht von der Seitenerosion erfaB3ten Talflan-
ken bildeten sich durch den Detritusfall kleine Schutt-
halden und -kegel heraus, die bis zum Ende der Spit-
phase des nivalen AbfluBganges auf der Aufeisdecke
verblieben. Sie wurden schlieBlich durch die fortschrei-
tende Seitenerosion im Aufeiskanal so unterminiert,
dal3 das Aufeis nachbrach und samt Schuttpartie auf
den Talboden fiel. Dort wurde der Schutt dann, zu-
mindest was die feineren und mittleren Komponenten
anlangt, fluvial erfalit und abtransportiert.

Aus den beschriebenen Beobachtungen und Mef3-
ergebnissen am Andy Creek und am Douglas Creek so-
wie aus entsprechenden Beobachtungen in anderen
FluBigebieten der Richardson Mountains ergibt sich,
daf3 das Aufeis auf der einen Seite den Talboden vor
dem fluvialen Angriff' schiitzt und auf der anderen
Seite wegen der geringen Bodenreibung des auf ihm
und in ihm erfolgenden Abflusses eine Verstarkung der
fluvialen Transportkraft ermoglicht.

3 Die pluviale Abflufiphase und ihre Bedingungen

Fiir die quantitative Erfassung der pluvialen Abfluf3-
phase wurden im Sommer 1998 und 1999 die gleichen
mikroklimatischen und hydrologischen Groflen gemes-
sen wie withrend der nivalen AbfluBphase, und zwar an
den gleichen Plitzen in den FluBgebieten des Andy
Creck und des Douglas Creek, von denen die oben
angefithrten Daten stammen. Hier wird nur der Gang
jener Parameter niher vorgestellt, die fiir die hydrolo-
gisch-fluvialen Vorginge im Sommer direkt von Belang
sind.

Die Einstrahlung mit tiglichen Maximalwerten von
rd. 750-1050 W/m? bei Wolkenlosigkeit und von rd.
110-550 W/m? bei Bewolkung sowie die Lufttempera-
tur am Tage mit Maximalwerten von 21,8°C (1998)
bzw. 23,7°C (1999) und Minimalwerten von ~2,4°C
(1998) bzw. ~2,8°C (1999) zeigen wie im Frithsommer
einen deutlichen Tagesgang und einen raschen Wech-
sel unterschiedlicher Phasen (vgl. Abb. 8). Der allge-
meine Gang von Einstrahlung und Lufttemperatur ist
dadurch gekennzeichnet, dali beide Groen bis Anfang
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August die hochsten Werte annehmen und danach
kontinuierlich zurtickgehen. Mitte September lagen die
Lufttemperaturen um 0°C .

Die Auftautiefe iiber dem Permafrostboden betrug
in der Zwergstrauchtundra 1,15 m (1998) bzw. 0,89 m

(1999). Unter Barflecken belief sich die Auftautiefe auf

1,25-1,56 m. An den Talhingen des Andy Creek stel-
len sich auch im Sommer die bereits im Friithjahr ge-
messenen expositionsbedingten Unterschiede der Ein-
strahlung, der Oberflichen- und Bodentemperatur
sowie der Auftautiefe ein: Am SW-exponierten Tal-
hang, an dem Oberflichentemperaturen von bis zu
43,6°C (1998) bzw. 44,6 °C (1999) verzeichnet wurden,
war der Permafrostboden Mitte September bis in 1,8 m
(1998) bzw. 1,9 m (1999) Tiefe aufgetaut. Am Gegen-
hang, an dem maximale Oberflichentemperaturen
von bis zu 30,1°C (1998) bzw. 28,9°C (1999) gemessen
wurden, reichte der Auftauhorizont bis 1,3 m Tiefe
(1998) bzw. in 1,1 m Tiefe (1999).

Im Gefolge dieser Unterschiede des Bodenauftauens
war die Lieferung von Detritus an der SW-exponierten
Talflanke des Andy Creek auch im Sommer erheblich
groBer als am Gegenhang: Hier hatte der am Unter-
hang auf dem Schotterkorper angesammelte aktuelle
Verwitterungsschutt eine Michtigkeit von 1,5-2 m,
wihrend am schattseitigen Gegenhang der deutlich ge-
ringere Detritusfall zur Ausbildung von Haldenformen
von nur 0,5-0,7 m Michtigkeit fithrte.

Im Schotterkérper des Talbodens betrug die Auftau-
tiefe mehr als 2 m. Das Wiedergefrieren der Schotter-
decke setzte ab Mitte September bei Wassertemperatu-
ren um 0°C ein.

Beim Niederschlag gab es im Sommer 1998 insge-
samt fiinf Phasen mit mehr als 10 mm Niederschlag, im
Sommer 1999 vier Phasen (vgl. Abb. 8). Die gesamten
Niederschlige im - Beobachtungszeitraum betrugen
123 mm (1998) bzw. 148 mm (1999). Die maximalen
Tageswerte betrugen 11 mm (1998) bzw. 20 mm (1999).
Bis Mitte September fielen die Niederschlige zumeist
als Regen. Mit der deutlichen zeitlichen Gliederung des
Niederschlagsganges bestcht die Maoglichkeit, deren
Einflufl auf den Gang und die Wirkung des Sommer-
Abflusses zu tiberpriifen.

Der Abflufl zeigt, im Andy Creek und im Douglas
Creek weitgehend tibereinstimmend, eine Gliederung
durch mehrere pluviale Abflulereignisse, die den som-
merlichen Basisabflu3 unterbrechen. Eine Beeinflus-
sung des Abfluganges durch den Gang der Lufterwir-
mung, der die Lieferung von Schmelzwasser aus dem
Auftauen des Permafrostbodens determiniert, wurde
nicht festgestellt. Im Andy Creek war der Abflufl Mitte
Juli 1998 und 1999 durch AbfluBmengen von rund
100 1/s bei FlieBgeschwindigkeiten von 0,40-0,45 m/s

Luft- und Wassertemperaturen, Douglas Creek
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Abb. 10: Gang der Luft- und Wassertemperaturen, der Ab-
fluBbmenge und der FlieBgeschwindigkeit des Douglas
Creek im Sommer 1998 (oben) und 1999 (unten),
Richardson Mountains, NW-Kanada
Air and water temperature, discharge and current velocity
during the summers of 1998 (above) and 1999 (below):
Douglas Creek, Richardson Mountains, Northwest Canada

gekennzeichnet (vgl. Abb. 9). Der weitere Abflu3gang
verlief in signifikanter Abhingigkeit vom Gang des
Niederschlages: Im Sommer 1998 fithrten mehrere
aufeinanderfolgende Niederschlagsereignisse zu einzel-
nen Abflullspitzen von bis zu 300 1/s bei FlieBge-
schwindigkeiten von 0,5-0,6 m/s und in der Gesamt-
tendenz zu einem anhaltenden Anstieg der Abfluf3-
menge auf Werte um 200 1/s. Mitte September (8.-
12.9.1998) hatten einige Tage lang anhaltende Nieder-
schlage, die insgesamt 24 mm Regen erbrachten,
Spitzenwerte des Abflusses von 480 1/s bei Fliellge-
schwindigkeiten von 0,7 m/s zur Folge. Als maximale
FlieBgeschwindigkeit des FlieBquerschnittes wurden
1,24 m/s gemessen. Im Sommer 1999 fithrten drei auf-
einanderfolgende mehrtigige  Niederschlagsphasen
(12.-14.8., 17.-20.8. und 22.-26.8.1999) die zusam-
men 89 mm Regen erbrachten, zu einem markanten
Anstieg der AbfluBmenge auf 1064 1/s (vgl. Abb. 9).
Hierbei betrugen die mittleren FlieBgeschwindigkeiten
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im vermessenen FlieBquerschnitt bis zu 1,19 m/s. Die
maximale FlieBgeschwindigkeit betrug bis zu 1,64 m/s.
Danach gingen AbfluBmenge und FlieBgeschwindig-
keit bis zum Ende der Messungen auf die Werte des
Basisabflusses zuriick. Die durch das herausragendste
Pluvialereignis des Sommers 1999 induzierten Ab-
fluBwerte tibertreffen diejenigen des Sommers 1998 bei
weitem: Der Spitzenabflufl erreicht hierbei rund die
10-fache Menge des Basisabflusses.

Die im Douglas Creek gemessenen Abflumengen
und FlieBgeschwindigkeiten tibertreffen dicjenigen des
Andy Creek deutlich (vgl. Abb. 10). Zu Beginn der
Messungen betrugen die AbfluBmengen 250 1/s (1998)
bzw. 240 1/s (1999) bei FlieBgeschwindigkeiten von
0,57 m/s (1998) bzw. von 0,47 m/s (1999). In der zeit-
lichen Gliederung stimmt der Gang der Abflusses mit
dem des Andy Creek iiberein. Jedoch zeichnet der Ab-
fluBgang des Douglas Creek den Gang der Pluvial-
ereignisse viel markanter nach, und auBlerdem reagiert
der AbfluB rascher auf die Pluvialereignisse. Hier wur-
den nach den Niederschligen Anfang September 1998
Spitzenwerte des Abflusses von 1336 1/s bei FlieB3-
geschwindigkeiten von 1,08 m/s erreicht (maximale
Fliegeschwindigkeit: 1,59 m/s). Im Sommer 1999 er-
brachte das oben benannte herausragende Pluvial-
ereignis im Douglas Creck eine markante Steigerung
der AbfluBmenge bis auf 9625 1/s und der Flie3-
geschwindigkeit bis auf 1,97 m/s (vgl. Abb. 10). Als
maximale FlieBgeschwindigkeit wurden Werte bis zu
3,06 m/s gemessen. Gegen Ende der MeBperiode,
Mitte September 1999, waren auch im Douglas Creek
fast wieder die Werte des Basisabflusses erreicht. Auch
beim Douglas Creek tibertreffen die genannten Werte
des herausragendsten Pluvialabflusses 1999 diejenigen
des Sommers 1998 bei weitem: Der Spitzenabfluf3
erreicht hierbei sogar rund die 40-fache Menge des
Basisabflusses.

Insgesamt unterscheidet sich der sommerliche Ab-
fluBgang mit seiner signifikanten Abhingigkeit vom
Gang des Niederschlages grundsitzlich vom nivalen
Abflulgeschehen im Friihjahr, das sich, wie oben aus-
gefithrt wurde, nicht aus dem Niederschlagsgang, son-
dern aus dem Verlauf der Schneeschmelze ergibt, die
dem Gang der Einstrahlung und der Lufttemperatur
folgt.

Die Wassertemperatur der FlieBgewisser schwankt
im Sommer 1998 und 1999 zwischen 1,3 und 16,2°C
(vgl. Abb. 9 u. 10). Ab Mitte August nehmen, gleich-
sinnig mit der Einstrahlung und der Lufttemperatur,
die Wassertemperaturen beider Gewisser kontinuier-
lich ab und erreichen Mitte September Werte um 0°C.
Mit Blick auf die fluviale Wirkung dokumentieren
diese MeBergebnisse, dal das AbfluBwasser erst nach

der nivalen Flut jene thermische Energie erlangt, die zu
einer stirkeren Thermo-Erosion befihigt. Wihrend
der nivalen Abfluflphase mit ihren groBen Abflulmen-
gen hat das AbfluBwasser bei Temperaturen um 0°C

jene thermische Energie noch nicht.

Die Sedimentfracht zeigt in bezug auf den Gang der
Schwebfrachtkonzentration eine weitgehende Gleich-
sinnigkeit mit dem Gang der AbfluBmenge und der
FlieBgeschwindigkeit. Die gemessenen Konzentratio-
nen der Suspensionsfracht haben in den beiden konti-
nuierlich untersuchten FlieBgewissern weithin Werte
von unter 10 mg/1 (vgl. Abb. 11 u. 12). Ganz dhnlich
niedrige Schwebfrachtkonzentrationen weisen im iibri-
gen auch die kleinen FlieBgewisser der Nachbarschaft
auf, die stichprobenartig beprobt wurden. Lediglich bei
herausragenden pluvialen Ereignissen, die nicht nur
groflere AbfluBmengen, sondern vor allem grofiere
FlieBgeschwindigkeiten und damit gréBere potentielle
Erosions- und Transportkraft mit sich brachten, stiegen
insbesondere im mit groferen FlieBgeschwindigkeiten
ausgestatteten Douglas Creek die Schwebfrachtkon-
zentrationen auf Werte von iiber 10 mg/l an: Im Som-
mer 1998 brachte das herausragendste AbfluBereignis,
am 10./12.9.1998, im Douglas Creck Suspensions-
frachtkonzentrationen von 59 mg/I mit sich. Die maxi-
male Schwebfrachtkonzentrationen im Andy Creek be-
trug 12 mg/l. Im Sommer 1999 induzierte die oben
benannte Abfolge von drei Pluvialereignissen einen
markanten Anstieg der Suspensionskonzentration:
beim Andy Creek bis auf 29 mg/l und beim Douglas
Creek bis auf 3589 mg/1, woraus sich eine zum Teil er-
heblich groBere fluviale Transportrate als im Sommer
1998 ergibt. Vor und nach dieser starken Abtragungs-
phase lag die Suspensionskonzentration in beiden
Gewiissern wie schon im Sommer 1998 zumeist unter
10 mg/l. In beiden untersuchten Sommern sind die
Schwebfrachtkonzentrationen in Analogie zur nivalen
AbfluBphase im Andy Creek deutlich geringer als die
im Douglas Creek, nehmen aber einen dhnlichen Ver-
lauf. Der gesamte Suspensionsaustrag wihrend des
Sommers betrug nach iiberschliagigen Berechnungen
im Andy Creek 3,6 t (1998) bzw. 11,5 t (1999) und im
Douglas Creek 48 t (1998) bzw. 5371 t (1999). Hieraus
ergeben sich flachenbezogene Feststoffaustrige von
0,3-0,9 t/km? beim Andy Creek und von 1,4-153
t/km” beim Douglas Creek.

Grundfrachttransport fand im Sommer 1998 in
beiden FlieBgewissern nicht statt. Im Sommer 1999
hingegen erfolgte withrend der oben benannten
Pluvialereignisse in der Zeit vom 13.8.-21.8. und vom
23.8.-27.8. im Douglas Creck , bei AbfluBmengen von
1388-9625 1/s und Fliegeschwindigkeiten von 1,28
1,96 m/s (maximale FlieBgeschwindigkeit: 1,45-3,06
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Abb. 11: Gang der Schweb- und Losungsfracht im Andy
Creck im Sommer 1998 (oben) und 1999 (unten),
Richardson Mountains, NW-Kanada
Suspended and solution loads during the summers of 1998
(above) and 1999 (below):Andy Creck, Richardson Moun-
tains, Northwest Canada

m/s) auf der gesamten Sohle des FlieBquerschnittes
(Breite: 4-6 m) stindiger Geschiebetransport. Aulier
grofien Blocken von bis zu 25 em Kantenlinge wurden
vor allem Sand und Kies auf ganzer FlieBbreite trans-
portiert. Fiir die Grobkomponenten der Schotter-
korper, die aus diesem Geschiebebetrieb resultierten,
ergaben Auszihlungen von zahlreichen Proben (a 100
Steine) aus verschiedenen Schotterkérpern im Mittel
maximale Kantenlingen von 10,1 em (s = 3,9 cm).
Nach iiberschligigen Berechnungen anhand der aufge-
fangenen Sedimente mufB3 mit einem Grundfracht-
transport von 15 kg/s gerechnet werden. Hieraus las-
sen sich Transportleistungen von mindestens 1296 t/d
ableiten. Der 12 Tage anhaltende Grundfrachttrans-
port, der zu einer volligen Umgestaltung der gesamten
Talsohle fiihrte, diirfte somit insgesamt einen Durch-
transport von 15-16 Tausend Tonnen Geschiebefracht
bewirkt haben. Fiir den Untersuchungszeitraum des
Sommers 1999 macht also fiir den Douglas Creek der
Grundfrachttransport rund 74% des gesamten fluvia-
len Sedimenttransportes aus. Im Andy Creck fiihrten

Avb. 12: Gang der Schweb- und Losungsfracht im Douglas
Creck im Sommer 1998 (oben) und 1999 (unten),
Richardson Mountains, NW-Kanada
Suspended and solution loads during the summers of 1998
(above) and 1999 (below): Douglas Creek, Richardson
Mountains, Northwest Canada

die gleichen Pluvialereignisse, bei Wassermengen von
543-1064 1/s und FlieBgeschwindigkeiten von 0,82—
1,19 m/s (maximale FlieBgeschwindigkeit: 1,04-1,64
m/s), nur zu einem geringen Grundfrachttransport,
wobel zudem die abgesetzten Sedimente auBer aus
Sanden aus Kiesen mit Kantenlangen von nur 1,6 cm
(s = 1,9 em) bestanden. (Zum Vergleich: Fiir die Grob-
komponenten derjenigen  Schotterkérper, die den
nivalen Fluten des vorangegangenen Friihjahres ent-
stammen, wurden Kantenlingen von durchschnittlich
9,4 cm (s = 3,2 ecm gemessen.) Nach den Erfahrungen
des Sommers 1999 und nach den Erfahrungen wiih-
rend des nivalen Abflusses setzt anhaltender Grund-
frachttransport in den beiden untersuchten FlieB3-
gewissern erst bei FlieBgeschwindigkeiten von mehr
als 1,2 m/s (bei Abfluf} iiber Eis) bzw. 1,5 m/s (bei Ab-
fluf3 tiber Schotter) ein.

Bei der Losungsfracht unterscheiden sich beide
FlieBgewiisser hinsichtlich deren Grofienordnung deut-
lich (vgl. Abb. 11 u. 12). Zunichst gilt fiir beide, dafl im
Sommer die Losungskonzentration signifikant gréfier
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ist als die Schwebfrachtkonzentration, ausgenommen
besonders starke Pluvialabfliisse wie denjenigen von
Mitte bis Ende August 1999. Zugleich weist die
Losungskonzentration des  Sommer-Abflusses  viel
groBere Werte auf als die des nivalen Abflusses. Auch
in den stichprobenartig untersuchten benachbarten
FlieBgewissern war im Sommer der Jahre 1998 und
1999 der fluviale Austrag durch Losungsfracht erheb-
lich groBer als der durch Schwebfracht. Sodann zeigt
sich, daB3 die Konzentrationen der Losungsfracht in
beiden kontinuierlich beprobten FlieBgewissern nur
relativ geringen Schwankungen unterliegen. Sie ver-
anderten sich oftmals auch nach den Regenfillen
kaum. Da im Regenwasser keine gelosten Stoffe festge-
stellt wurden, wire im Gefolge dieser Niederschlige
eine deutliche Verdiinnung der Losungskonzentration
in den FlieBgewissern zu erwarten gewesen. Der Um-
stand, daB eine solche nicht gemessen wurde, fithrt zu
der SchluBfolgerung, dall das Regenwasser iiber-
wiegend nicht direkt in den Abfluf} gelangt, sondern
zuniichst den Auftauhorizont des Permafrostbodens
auffiillt und erst von dort den Abflu} speist. Anders
zeigt sich aber die Situation nach den starken Regen-
fillen im August 1999: Hier kam es, namentlich im
Douglas Creek mit seinen groien Wassermengen, un-
mittelbar nach den ergiebigen Regen zu einer deut-
lichen Verminderung der Lésungskonzentration. Da-
nach nahm die Losungskonzentration kontinuierlich
wieder zu, bis auf die Ausgangswerte vor den Pluvial-
ereignissen (vgl. Abb. 11 u. 12). Die Losungsfracht des
Andy Creek weist so gut wie keinen Karbonat-Anteil
auf; die des Douglas Creek nur einen sehr geringen (um
18 mg/l). In der Hauptsache besteht die Losungsfracht
aus Sulfaten (Anteil: 70-100%). Die Losungsfracht des
Andy Creek ist konstant geringer als die des Douglas
Creck: Die Losungskonzentration schwankt beim Andy
Creek zwischen 89-146 mg/l (1998) und 124-209
mg/l (1999) und beim Douglas Creek zwischen
214-384 mg/1 (1998) und 226-478 mg/1 (1999). Der
Losungsaustrag wihrend des Sommers betrug im Andy
Creek 103 t (1998) bzw. 215 t (1999), was einem
flachenbezogenen Austrag von 8 t/km? (1998) bzw. von
16,5 t/km? (1999) entspricht. Der Losungsaustrag im
Douglas Creck betrug 847 t im Sommer 1998 und
1828 t im Sommer 1999, woraus sich ein flichen-
bezogener Austrag von 24 t/km? (1998) bzw. 52 t/km?
(1999) ergibt.

Die im Sommer ermittelten Abtragungsraten durch
Schweb- und Losungsfracht zusammen, die beim Andy
Creek 8,3 t/km? (1998) bzw. 17,4 t/km? (1999) und
beim Douglas Creek 25,4t/km? (1998) bzw. 205 t/km?
(1999) ausmachen, betragen nur 14 bzw. 28 Prozent der
fir die nivale AbfluBphase ermittelten Abtragungs-

raten. Nur auf die Suspensionsfracht bezogen, macht
der sommerliche Austrag nicht mehr als 1 Prozent des
durch den nivalen Abflufl bewirkten Austrages aus. Der
Austrag durch Losungsfracht hingegen liegt im Som-
mer beim Andy Creek um 70 Prozent und beim
Douglas Creek um 185 Prozent iiber dem des Friih-

jahres. Zusammengenommen belegen diese Unter-

suchungsergebnisse zweifelsfrei, daB} es die nivale Ab-
fluBphase ist, in der die fluviale Morphodynamik die
groBte geomorphologische Wirksamkeit entfaltet. Die
im Vergleich zum Andy Creek bei der Schwebfracht
3-5mal und bei der Losungsfracht 2-3mal groflere
flachenbezogene  Abtragungsleistung des Douglas
Creck bei einer im Sommer etwas grofleren und im
Winter deutlich geringeren AbfluBspende gegeniiber
dem FluBgebiet des Andy Creek resultiert wahrschein-
lich in der Hauptsache aus dem gréBeren Gebirgsanteil
dieses Einzugsgebietes mit seiner weithin geringeren
Vegetationsdichte, seinen steileren Boschungen, seiner
groBeren Verbreitung von Schuttdecken und seiner
groBeren Auftautiefe.

Die fluviale Morphodynamik wihrend des Sommers
erfihrt — anders als wihrend der nivalen Abflulphase
des Frithjahres, die auBer durch den Abflufl namentlich
durch die Eis- und Schneeverhiltnisse am Talboden
determiniert wird — ihre Prigung ausschlieBlich durch
die AbfluBmenge und die FlieBgeschwindigkeit.

Die Untersuchungen zeigen, zumindest fiir die kon-
tinuierlich beprobten Flufigebiete und fiir die ereignis-
orientiert iiberpriiften benachbarten FluBgebiete, daf3
im Sommer 1998 und 1999 die Niederschlagsphasen
zwar zumeist einen deutlichen Anstieg von Abfluf3-
menge und FlieBgeschwindigkeit nach sich ziehen,
daf} jedoch withrend der Untersuchungszeitriume die
FlieBgeschwindigkeiten mit Werten von zumeist deut-
lich unter 1,5 m/s fiir einen nennenswerten Schweb-
fracht- oder gar fiir einen Grundfrachttransport nicht
ausreichen. Obschon die anastomosierenden AbfluB3-
bahnen die gesamte Breite der Talsohle erfassen und
obschon sie hierbei auch den FuBbereich der Talhinge
berithren und somit Seitenerosion hiitten bewirken
konnen, gab es zumeist nur geringen fluvialen Fest-
stofftransport. Dies fithrt dazu, daB jene Bereiche der
Talhiinge, deren Detritusansammlung am Hangful3
withrend der vorangegangenen nivalen Abflulphase
weitgehend abgerdaumt wurde und/oder an denen
wihrend der nivalen Flut die Seitenerosion im nackten
Gestein wirkte, im Laufe des Sommers durch den
Schuttanfall aus den oberen Hangbereichen verhiillt
wurden. Nach den oben dargelegten Beobachtungen
tiber die Wirkung des nivalen Abflusses werden diese
kleinen Schutthalden am Ende des folgenden Winters
zumindest teilweise fluvial abgetragen. Im Gefolge
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extremer Pluvialereignisse kann die fluviale Morpho-
dynamik allerdings auch im Sommer stellenweise diese
kleinen Schutthalden am FuBe der Talflanken ab-
tragend angreifen, wie im Jahre 1999 am Douglas
Creck beobachtet wurde.

Insgesamt dokumentieren die Messungen und Beob-
achtungen des Sommers am Andy Creek und am
Douglas Creek sowie entsprechende Beobachtungen
in anderen FluBgebieten der mittleren Richardson
Mountains in bezug auf die Abtragung in den Tilern,
dal} diese im Sommer zumeist gering ist. Die Ursachen
hierfiir sind weder in einer geringen Detritusverfiighar-
keit noch in einer fiir Thermo-Erosion unzureichenden
Wirme des FluBwassers, sondern vielmehr in der ge-
ringen FlieBgeschwindigkeit des pluvialen Abflusses zu
suchen (Rauheits-Koeffizient: 0,064-0,143). Der nivale
Abflull hingegen hat eine grofle kinetische Energie
(Rauheits-Koeflizient: 0,014-0,029), die zum Abtrans-
port auch groBBer Gesteinskomponenten befihigt. Her-
ausragende pluviale Abfliisse im Sommer kénnen zwar
gleichfalls groBle kinetische Energie erreichen (Rau-
heits-Koeffizient: 0,033-0,064), treten aber nach den
vorliegenden Beobachtungen nur sporadisch auf und
sind zudem von nur kurzer Dauer.

4 Schluffolgerungen: Die periglazial-fluviale Formung
und thre klimatisch-hydrologischen Voraussetzungen

Bei der Diskussion der fluvialen Morphodynamik im
arktischen Periglazialraum wird zumeist von der Er-
kenntnis ausgegangen, daB die fluviale Formung in die-
ser Landschaftszone der dominante Prozef3 der Relief-
formung ist (vgl. BUDEL 1963; HAGEDORN u. POSER
1974). Auf Messungen des fluvialen Austrages gegriin-
dete quantitative Belege hierfiir gibt es kaum. Der von
BUDEL fiir die Dominanz der fluvialen Formung postu-
lierten Begriindung, daf3 der Abfluf die im obersten
Permafrostboden kryoklastisch aufbereiteten Gesteins-
fragmente durch Abschmelzen des Eiszementes nur
noch herauszultsen und aufzunehmen braucht, wider-
sprechen die oben beschriebenen Befunde: Wihrend
des Schmelzwasserabflusses mit seiner groflen Trans-
portkraft ist das FluBwasser fiir Thermo-Erosion noch
zu kalt und withrend des Sommer-Abflusses ist bei nun-
mehr erwiarmtem FluBwasser die Transportkraft des
Abflusses in der Regel zu gering. Hingegen spielt der
Permafrostboden vielfach bei der seitlichen Erweite-
rung der Tiler eine Rolle. Hierfiir ist auBer der Eisbe-
deckung des Talbodens ausschlaggebend, dall das Auf-
tauen der Talhinge weniger vom thermischen Zustand
des FlieBgewissers als vielmehr von dem der Luft und

AbfluB- Sediment-
Geschwindigkeit Verfigbarkeit Transport
max | min max| min max | min max

7
|

Menge

Phase 1

Maximaler Abflu
(Ober Eis)

Phase 2

Sedimenttransports

Phase 3

Abnahme von
AbfluB und
Sedimenttransport

)

Abb.  13: Schema des Ablaufes der fluvialen Aktivitit
withrend des nivalenAbflusses und der ihn begriindenden
Faktoren fiir FliecBgewisser der Richardson Mountains,
NW-Kanada
Diagram showing the changes of geomorphic activity and
individual geomorphic factors during snow-melt runofl’
in rivers of Richardson Mountains, Northwest Canada

von der Einstrahlung bestimmt wird, wie das Auftau-
verhalten der Talhinge des Andy Creek dokumentiert.

Bei der Diskussion der fluvialen Morphodynamik im
arktischen Periglazialraum ist ferner der Umstand zu
beriicksichtigen, dal} ihre geomorphologische Wirk-
samkeit zum Teil grofle Unterschiede aufweist, die sich
erstens in den Talformen, zweitens in der Tiefe und
Dichte des Talnetzes und drittens in der Formungs-
akavitit der Téler manifestieren (vgl. SCHUNKE 1985a).
Da klimatische Differenzierungen, aus denen diese
Unterschiede verstindlich wiirden, zumeist nicht fest-
zustellen sind, mulB3 im wesentlichen die unterschied-
liche hydrologische Ausstattung die entscheidende
Rolle spielen.

In bezug hierauf zeitigen die dargelegten Befunde

der mehrjihrigen Feldarbeiten in NW-Kanada vor
allem die folgenden Erkenntnisse:
— Zum ersten die Erkenntnis, dal} es sich, und zwar
hiufig genug entgegen dem @ulBeren Eindruck der For-
mungsruhe, bei den meisten der typischen Sohlentiler
im Periglazialraum der mittleren Richardson Moun-
tains um Tiéler mit aktiver Abtragung handelt.

Zum zweiten die Erkenntnis, dal3 hinsichtlich der
geomorphologischen Wirksamkeit der fluvialen Mor-
phodynamik aufgrund des jihrlichen AbfluBganges
drei Zeiten unterschiedlicher Aktivitat zu unterschei-
den sind: 1. die abflullose Zeit des Winters mit voll-
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standiger Abtragungsruhe, 2. die nivale AbfluBzeit im
Frithjahr mit groBer Abtragungsaktivitit und 3. die
pluvial geprigte Zeit des Basisabflusses im Sommer mit
zumeist retardierter Abtragung
— Zum dritten die Erkenntnis, dall bei den Télern
mit ausgedehnter winterlicher FluBeisdecke die nival-
fluviale Morphodynamik wihrend der frithjahrlichen
Schneeschmelze in drei Wirkungsphasen ablauft (vgl.
Abb. 13): Die erste Phase, die die Initial- und den grof3-
ten Teil der Hauptphase des nivalen AbfluBganges
umfaBt, wird durch den vollstindigen Abgang des
Abflusses auf einer Aufeisdecke geprigt. Sie ist auf-
grund der geringen Wassertemperaturen durch eine
minimale thermische Energie und aufgrund der gro-
Ben AbfluBmengen und FlieBgeschwindigkeiten durch
eine groBe kinetische Energie gekennzeichnet. Deren
unmittelbare geomorphologische Wirksamkeit bleibt
jedoch begrenzt, verursacht durch die aus der FluBeis-
bedeckung und der Schottergefrornis resultierende
geringe Verfiigbarkeit von transportierbarem Material.
Die zweite Phase der nival-fluvialen Morphodynamik,
die den Ubergang von der Haupt- zur Spitphase des
nivalen AbfluBganges umfal3t, ist bei Zunahme der
Wassertemperatur und der damit einhergehenden
Thermo-Erosion durch die Zerschneidung der FluBeis-
decke bis auf den Talgrund gekennzeichnet. Sie be-
wirkt die grofite fluviale Transportleistung, da in ihr
sowohl die thermische als auch vor allem die kinetische
Energie des Abflusses betrachtlich sind, bei zugleich
ausreichender Materialverfiigbarkeit. Die dritte Phase
der nival-fluvialen Morphodynamik, die die Spitphase
des nivalen Abflulganges mit dem Nachlassen der
nivalen AbfluBwellen und dem Ubergang zum Som-
mer-Abflufl umfafit, ist aufgrund der nunmehr hohen
Wassertemperaturen durch eine groBe thermische
Energie sowie vor allem dadurch gekennzeichnet, daf3
die fluviale Abtragung nicht mehr durch Aufeis und/
oder Bodengefrornis und somit durch die geringe Ver-
fiighbarkeit des Materials begrenzt wird. Vielmehr sind
nun die geringe Wassermenge und die geringere Fliel3-
geschwindigkeit die limitierenden Faktoren.
~ Zum vierten die Erkenntnis, dal3 der Schwebfracht-
transport durch nivalen Abflul denjenigen durch plu-
vialen Abflul im Sommer quantitativ weit tibertrifft.
Bei den beiden kontinuierlich untersuchten Tilern
besorgt der nivale Abflufl, der rd. 75 Prozent der jihr-
lichen Abflulmenge ausmacht, rd. 99 Prozent des jihr-
lichen Schwebfrachttransportes. Im Sommer hingegen
iibersteigt der Losungstransport den Schwebfracht-
transport und macht rd. 55-75 Prozent des jahrlichen
Losungsaustrages aus.

Hinsichtlich der Verbreitung und Haufigkeit der in
den Richardson Mountains beobachteten Prozef3-

abliufe, namentlich der durch Aufeis beeinflullten, zei-
gen Studien in Nordamerika (vgl. CAREY 1973; CRAIG
a. McCART 1975; SLOAN et al. 1976; HARDEN et al.
1977; VAN EVERDINGEN 1978; GREY a. MACKAY 1979;
DEAN 1986; CLARK a. SAURIOL 1997; HU a. POLLARD
1997), daBl die Aufeisbildung in arktischen und sub-
arktischen Fliegewissern weit verbreitet ist. Aufl einer
noch breiteren Grundlage als den oben dargelegten
eigenen AbfluBuntersuchungen in den Richardson
Mountains ergibt die Auswertung von langfristigen
Pegelaufzeichnungen in den nordwest-kanadischen
FluBgebieten Boot Creek (28 km?), Trail Valley Creck
(63 km?), Rat River (1260 km?) und FEagle River
(1720 km?), deren Daten von der Water Resources
Branch, Department of the Environment Canada, zur
Verfiigung gestellt wurden, dafl sie FluBeis- und Ab-
fluBverhiltnisse ausweisen, die vor allem bei den
kleinen Tundra-Fliissen Boot Creek und Trail Valley
Creek im wesentlichen denen des Andy Creek und des
Douglas Creek entsprechen: Auch ihr Abflullgang wird
dominant durch die nivalen Abflulwellen geprigt,
wobei ein groBer Teil dieses Abflusses iiber FluBeis er-
folgt (vgl. Abb. 14). Bei den grofien FlieBgewissern hilt
der Einfluf des FluBBeises nicht so lange an wie bei den
untersuchten kleinen Wasserlaufen. Dal3 in den Télern
bzw. Talabschnitten mit Aufeis die nivale Flut zumin-
dest wihrend ihrer Initialphase zunichst weitgehend
auf der FluBeisdecke abliauft, ist auBler durch die
mitgeteilten eigenen auch durch Beobachtungen von
WALKER a. ARNBORG (1963, 165), ARNBORG et al.
(1967, 133), P1SSART (1967, 221), MCCANN et al. (1972,
79), FORBES (1975, 159) und WooO a. HERON (1987,
790 f) fiir verschiedene FluBgebiete der arktischen Pe-
riglazialzone belegt. Nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand iiber das Aufeis sind also die oben beschriebenen
Befunde aus den Richardson Mountains als durchaus
typisch zu bewerten.

Hinsichtlich der Wirksamkeit des fluvialen Stoff-
transportes, dessen Kenntnis die Voraussetzung fiir
eine quantitative Beurteilung der geomorphologischen
Wirksamkeit der fluvialen Morphodynamik ist, liegen
auBer mehr oder weniger kurzfristigen Sedimentmes-
sungen (vgl. u.a. CHURCH 1972; MCCANN et al. 1972;
MCLAREN 1981; BARSCH 1981; CLARC et al. 1988;
BARSCH et al. 1992; LEWKowICZ a. WOLFE 1994) nur
fiir einige periglaziale FluBgebiete Islands hinreichend
langfristige, vieljahrige Messungen zumindest der Sus-
pensions- und Losungsfracht vor (vgl. TOMASSON 1976;
SCHUNKE 1981; 1985b; KIEL 1989). Die in den Télern
der Richardson Mountains ermittelten {lichenbezoge-
nen Abtragungsraten durch Schwebstoffaustrag von
71 t/km?/a beim Andy Creek und von 353 t/km?/a
beim Douglas Creek sowie durch Lésungsaustrag von
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19 t/km?/a beim Andy Creck und von 51 t/km*/a
beim Douglas Creek entsprechen zusammen einem
jahrlichen Austrag von 53 m*/km? im Falle des Andy
Creck und von 237 m?/km? im Falle des Douglas
Creek. Hieraus ergeben sich flichenbezogene Abtra-
gungsraten fiir das FluBgebiet des Andy Creek von rd.
53 mm/1000 a und fiir das FluBigebict des Douglas
Creek solche von rd. 237 mm/ 1000 a.

Fiir die fluviale Abtragung sind der Suspensions-
und Losungstransport bekanntlich nicht die einzigen
Parameter. Wie die markante Ausprigung von Schot-
tersohlen in den untersuchten Tilern dokumentiert, ist
fir die periglaziale fluviale Abtragung gerade die

Bodenfracht kennzeichnend. Auf exakte Messungen
gegriindete Aussagen tiber den Grundfrachttransport
des Andy Creek und des Douglas Creek lassen sich je-
doch nicht machen. Aus der Andauer des Grund-
frachttransportes und aus der Groflenordnung der im
Zuge der abendlichen Hochfluten auf dem Aufeis ab-
gesetzten Schotterbinke und des hierzu notwendigen
Grundfrachttransportes im Aufeiskanal kann geschlos-
sen werden, da3 der Grundfrachttransport trotz seiner
zeitlichen Begrenzung auf die Haupt- und Spitphase
des nivalen Abflusses insgesamt den Austrag durch
Schwebfracht deutlich ibertrifft. Fir den Austrag
durch nivalen Grundfrachttransport wurden im Andy
Creck Werte um 510 t/km? und im Douglas Creek
Werte um 1070 t/km? errechnet, die 88 bzw. 77 Pro-
zent des jihrlichen Feststofftransportes wihrend der
untersuchten Zeitraume ausmachen. Nach Unter-
suchungen von CHURCH (1972) an FluBsystemen von
Baffin Island hat die Bodenfracht am gesamten fluvia-
len Sedimentaustrag einen Anteil von 77-96 Prozent.
Ohne hierbei in spekulative Uberlegungen einzutreten,
ergiben sich aus derartigen Anteilen der Grundfracht
Abtragungsraten von 300 mm/ 1000 a fiir das Einzugs-
gebiet des Andy Creek und von 630 mm/ 1000 a fiir das
Einzugsgebiet des Douglas Creek, die die aus den ge-
messenen Schweb- und Losungsfrachtkonzentrationen
ermittelten bei weitem {iibertreffen. Fiir den Grund-
frachttransport durch markante Spitzenabfliisse im
Sommer wurden im Sommer 1999 im Douglas Creek
rd. 15500 t bzw. 443 t/km? ermittelt — ein Anteil von 74
Prozent am fluvialen Feststofftransport im Sommer
1999 —, jedoch iiber die Haufigkeit derartiger ab-
tragungswirksamer Ereignisse lassen sich ohne aus-
reichend langfristige Untersuchungen keine Aussagen
machen.

Die von den verschiedenen Autoren aus dem Peri-
glazialraum der europiisch-amerikanischen Arktis bei-
gebrachten Daten iiber die fluvialen Abtragungsraten
durch Schwebfrachtaustrag, die zwischen 1 t/km?/a
und 1470 t/km?/a betragen, sind zumeist von ihn-
licher GroBenordnung wie die fiir den Andy Creek und
den Douglas Creek ermittelten. Jedoch mul3 hierbei
berticksichtigt werden, daf3 es sich bei den publizierten
Abtragungsraten oftmals um Angaben fiir Einzugs-
gebiete mit Gletscherwasserabflull handelt. Bekannt-
lich unterliegen solche Einzugsgebiete anderen Ab-
tragungsbedingungen als rein periglaziale FluBigebiete:
Nach Angaben von TOMASSON (1976) iibertreffen im
periglazialen Island die flichenbezogenen Abtragungs-
raten von FluBgebieten mit Glazialanteil (300-3000
mm/ 1000 a) diejenigen von Einzugsgebieten ohne
Gletscheranschluff (100 mm/ 1000 a) um das 3-30-
fache. Bezogen ausschlieBlich aufl die Abtragungsraten
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durch Suspensionstransport in gletscherfreien Fluf3-
gebieten der Arkds, fiir die bislang Werte von 1 bis 116
t/km?/a ermittelt wurden (vgl. ARNBORG et al. 1967;
McCANN a. COGLEY 1973; WEDEL et al. 1977; THREL-
FALL 1987; LEWKOwICZ a. WOLFE 1994), sind die fiir
den Andy Creck gemessenen Daten von 71 t/km?/a als
hoch und die fiir den Douglas Creck ermittelten Daten
von 353 t/km?/a als sechr hoch einzustufen. Derartige,
relativ groe Abtragungsraten durch Suspensionsaus-
trag werden allerdings zum Teil auch in aufler-
arktischen Flufisystemen Kanadas erreicht (vgl. hierzu
auch MCCANN a. COGLEY 1973, Tab. 1).

Die eigenen Daten aus den Richardson Mountains
zeigen ebenso wie die Ergebnisse entsprechender Mes-
sungen der fluvialen Abtragung im stark durch Pluvial-
ereignisse  geprigten Periglazialraum der Aleuten
(SCHUNKE 1999), dal3 die Regenfille des Sommers im
allgemeinen kaum zu groflen Abtragungsleistungen
fiihren. Demnach diirfen weder die eigenen Beobach-
tungen im Sommer 1999 noch diejenigen von RUD-
BERG (1963, 219), WALKER a. MORGAN (1964, 47),
CooK (1967, 267), Pi1ssarT (1967, 223), COGLEY a.
McCANN (1976, 109 f) und KieL (1989, 105) iber
durch markante sommerliche Pluvialereignisse indu-

zierte intensive fluviale Abtragung in der arktischen
Periglazialzone iiberbewertet werden. Am wirkungs-
vollsten fiir den fluvialen Austrag im Untersuchungs-
gebiet der Richardson Mountains erweisen sich jene
Pluvialereignisse, die wihrend der Haupt- und mehr
noch wihrend der Spitphase des nivalen Abflusses zu
einer deutlichen Verstiarkung der fluvialen Transport-
kraft bei gleichzeitig ausreichender Materialverfiig-
barkeit fiihren. Ahnliche Verhiltnisse beschreiben
McCANN a. COGLEY (1973, 123) aus der kanadischen
Zentral-Arktis, Wahrscheinlich treten starke Pluvial-
ereignisse mit derartigen groBien geomorphologischen
Wirkungen in den kleinen FlieBgewissern der arkti-
schen Periglazialzone nur selten ein.

Nach den dargelegten Untersuchungsbefunden aus
insgesamt sechs verschiedenen Jahren muf3 die ent-
scheidende Abtragungswirkung der fluvialen Morpho-
dynamik im arktischen Periglazialraum weniger den
Permafrostbodenverhiltnissen und/oder den Pluvial-
ereignissen als vielmehr den Modalititen des nivalen
Abflusses, insbesondere unter Mitwirkung von FluBeis,
zugeschrieben werden, zu deren Kenntnis die darge-
legten Untersuchungsergebnisse einen Beitrag leisten
sollen.
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