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Zerstérung der transandinen Eisenbahn Buenos Aires-Santiago durch die Flutwelle vom 10./11. Januar 1934. Phot. A.T. R.

Abb. 4. Weggespiilter Bahnkorper, herabhéngendes Geleise

Abb. 5. Hinterspiiltes Widerlager einer eisernen Briicke

Ausbruch eines Gletschersees in den argentinischen Anden
und aussergewohnliche Gletscherschwankungen im Allgemeinen

Von Dr. ROBERT HELBLING, Flums

[Da die Bilder zu nachstehendem Bericht vom ersten bis
zum letzten miteinander sollen verglichen werden konnen, und
da sie 7 Seiten in Anspruch nehmen, waren wir genotigt, den
ganzen Aufsatz ungeteilt in einem Heft unterzubringen. Unsere
Leser wollen diese ausnahmsweise Einseitigkeit im stofflichen
Inhalt entschuldigen. Red.]

Im Januar 1934 brachten unsere Zeitungen die Nachricht,
dass die einzige Eisenbahnverbindung zwischen Argentinien und
Chile auf der argentinischen Seite der Anden durch eine Flut-
welle im Rio Mendoza zerstort und ausser Betrieb gesetzt
worden sei.

In der Folge schickte mir die Londoner Leitung der eng-
lisch-argentinischen transandinen Bahngesellschaft (A.T.R.) die
eingehenden Berichte ihrer Ingenieure und ein reiches Bild-
material iiber die Katastrophe mit der Bitte, mich {iiber diese
Berichte auf Grund meiner Ortskenntnis zu dussern. Es war fiir
mich eine Dankespflicht, diesen Wunsch durch eine griindliche
Untersuchung zu erfiillen, weil ich bei meinen Expeditionen ins
Ursprungsgebiet der Katastrophe, besonders in den Jahren 1910
bis 1912, durch die nun so arg geschddigte Bahngesellschaft auf
sehr generdse Art unterstiitzt worden war.

Aus dem mir zugeschickten Material war folgendes zu ent-
nehmen (vgl. Abb. 1, 4, 5 und King [8]'). Am 10. Jan. 1934 wurde

1) Die Hinweise auf das am Schluss des Aufsatzes erscheinende Litera-
turverzeichnis stehen in eckiger Klammer.

P = Plomogletscher
J = Juncalgletscher
N = Nevadogletscher _& !

Rio Tupungato

Abb. 1.

Quellgebiet des Rio Mendoza, etwa 1:1000000
nach Geogr. Journal, Vol. LXXXIV, p. 320,
ergiinzt durch Aufnahmen von Dr. Rob. Helbling

bei Punta de Vacas beobachtet, dass der Rio Mendoza von
15 h an sehr rasch zu steigen begann und zu ganz ungewohnter
Hohe, 2890 m?/s, anschwoll. Kurz nach 1 h des 11. Januar hatte
diese Flut das Wehr bei Lujan de Cujo erreicht und um 2 h
durchbrochen. Sie hat demnach die rd. 120 km lange Strecke
mit einer mittlern Geschwindigkeit von anndhernd 4 m/s zuriick-
gelegt. Nach Schitzung haben Lujan wéhrend der Flutperiode
60 Mio m? passiert, mit einer grossten Wassermenge von etwa
3000 m?/s.

Die Flutwelle hatte katastrophale Folgen. Es fielen ihr einige
Menschenleben zum Opfer und der Schaden an privatem und
o6ffentlichem Gut wurde auf eine halbe Mio engl. Pfund geschétzt.

In Mitleidenschaft wurden hauptséchlich das Tracé der trans-
andinen Bahn, das Elektrizitdtswerk von Cacheuta, das Stau-
wehr von Lujan usw. gezogen (vgl. Abb. 4 und 5). Léngs der
etwa 120 km langen Strecke Punta de Vacas bis Blanco
Encalada (beim Austritt des Rio Mendoza in die Pampas)
wurden von den zehn Briicken iiber den Rio Mendoza sieben
von den Widerlagern weggerissen und génzlich zerstort, eine
wurde beschidigt und nur zwei blieben intakt; ferner wurden
fiinf Durchlidsse ginzlich zerstért und viele andere beschéidigt.
Vom Bahnkorper wurden 12,6 km vollstdndig zerstort, 1,56 km
aufgerissen oder stark unterspiilt; von der Stromleitung wurden
19 km ganz zerstort und 75 km stark beschédigt.

Flutwellen solchen Ausmasses waren im Gebiete des Rio
Mendoza bis anhin unbekannt, deshalb trug man s. Z. bei der
Wahl der Linienfiihrung keine Bedenken, die Flussauen zu be-
nutzen und im allgemeinen ein flussnahes Tracé zu bauen.

Die normalen Heisswetter-Wassermengen des Rio Mendoza
betragen 130 bis 250 m?%s und nur selten schwellen sie bis zu
500 m?s an. Grossere Hochwasser traten in den Jahren 1888,
1900 und 1915 ein, ohne aber nur an-
gendhert die Wassermenge der Flut von
1934 zu erreichen. Sie waren auch nicht
von katastrophalen Folgen begleitet und
ihre Ursachen sind unbekannt geblieben.

Im Jahre 1934 hatte zwar vor der
Katastrophe die aussergewdhnliche Hitze
schon starkes Hochwasser erzeugt, aber
es war offenkundig, dass diese Hitze
allein nicht eine so grosse und plotz-
liche Flutwelle ergeben konnte. Da die
Flutwelle sich im Haupttale oberhalb
Punta de Vacas nicht bemerkbar ge-
macht hatte und in ihr Eisblécke beob-
achtet worden sein sollen, schloss man
sofort, dass die Flut aus den Tupun-
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gatotdlern und den vergletscherten Hochcordilleren stamme.
Eine Flugrekognoszierung vom 16. Januar ergab, dass eine merk-
wiirdige Eismasse quer iiber dem oberen Plomotale lag,
die moglicherweise mit der Katastrophe im Zusammenhange
stehen konnte (Abb. 6).

Um diese Frage endgiiltig abzukldren, haben die englischen
Ingenieure W.D.V.O. King und Yorke Eliot anfangs Februar
1934 dieses Gebiet besucht, dort sehr griindliche Beobachtungen
gemacht und wertvolle photographische Aufnahmen mitgebracht.
Sie stellten einwandfrei fest: 1. dass die Eismassen aus dem ver-
gletscherten, rd. 7 km langen, rechtseitigen Seitentale, vom
Nevadogletscher stammen (vgl. Abb. 3, 6); 2. dass die Eis-
massen einen Damm quer iiber das Plomotal gebildet haben, der
eine zeitlang die Entwéisserung dieses Tales vollstdndig abge-
riegelt hatte, wodurch ein See von rd. 3 km Linge entstanden
war (vgl. Abb. 3); 3. dass dieser See sich plotzlich entleert
haben muss. Sein Wasserinhalt, rd. 30 bis 55 Mio ms3, durch-
brauste als Flutwelle die génzlich unbewohnten Tupungato-
tdler auf einem Wege von etwa 53 km bis zur Miindung in
den Rio Mendoza bei Punta de Vacas. Von dort aus setzte
sie ihren zerstorenden Lauf bis zum Ausgang aus dem Gebirge
fortund legte somit im ganzen einen Weg von rd. 170 km zuriick?).

Nach dem Bericht von King und Eliot war die abddmmende
Masse ein Gemenge von Schnee und Eis, enthielt nur wenig
Gesteinschutt und gar keine Grund- und Obermorénen. Die Ober-
flache der Eismasse war in biisserschneeartige Gebilde aufgeldst
und an der dem Winde zugekehrten Seite mit Flugsand bedeckt.
Die Breite der abddmmenden Eismasse variiert von 200 m beim
Austritt aus dem Nevadotale bis zu 600 m an der Brandungs-
stelle. Dort soll sie auch eine maximale Michtigkeit von 75 m
gehabt haben, wédhrend die mittlere Méchtigkeit auf etwa 30 m
geschitzt wurde. Die Linge der Abdidmmung betrug 1100 m,
die Neigung 8 bis 10 g, die gesamte Eismasse nach Schitzung
60 Mio m? (Abb. 6 bis 8).

Der Rio Plomo fithrt bei warmem Wetter etwa 10 m?3/s. Er
floss vor der Abddmmung in einem engen Tobel zwischen der
Nevadomoréne und den linksseitigen Feelsen des Plomotales. Dieses
Tobel wurde wihrend der Seestauung durch die Eismassen ge-
sperrt. Im Februar 1934 stromte aber der Bach unter dem Eise
in seinem urspriinglichen Bette wieder ungehindert ab, der Stau-
see war vollstdndig entleert. Ein Zugang in das Staugebiet wurde
nicht gefunden, indessen konnte doch festgestellt werden, dass
der Stauraum sich rd. 3 km talaufwérts erstreckte mit einer
maximalen Tiefe von etwa 70 m an der Dammseite und einer
mittleren Tiefe von rd. 30 m. Mehrere deutliche Strandlinien
liessen verschiedene Stauhdhen erkennen. Die Fiillung des Sees
konnte in etwa 30 Tagen beendigt gewesen sein. Die ersten
Begutachter glauben, dass die Abddmmung relativ kurze Zeit
vor der Katastrophe stattgefunden hatte, wahrscheinlich im
Oktober 1933, widhrend welchem Monat in benachbarten mete-
orologischen Stationen abnorm hohe Temperaturen festgestellt
worden waren. Diese Datierung wurde abgeleitet aus noch
lebenden, im Schutt an der Eisstirne gefundenen Pflanzenresten.

Der Hergang des Wasserausbruches ist nicht abgeklirt
(siehe Abb. 7). King glaubt, dass der Rio Plomo zunéichst in
einem rd. 5 m hohen Tunnel unter dem Eis in normaler Weise
abgeflossen sei. Die grosse Hitze wédhrend einigen Tagen habe
dann zum Einsturz und zur génzlichen Verstopfung des Tunnels
gefiihrt, bis die gestaute Wassermenge geniigend Druck besass
und die Verstopfung des Tunnels wieder hinauspresste. King
und Eliot fanden nirgends Entleerungsrinnen an der Oberfldche
der Eismasse. Sie schlossen daraus, dass der Stausee die Krone
der Abddmmung nicht erreicht und der ganze Durchbruch an
der Sohle durch einen Tunnel von rd. 20 m? Querschnitt statt-
gefunden habe. Bei einer Geschwindigkeit von 25 m/s ergibt sich
daraus eine maximale Abflussmenge von 500 m3/s.

Diese Abflussmenge scheint mir fiir Bildung einer Flutwelle,
deren Hochstbetrag bei Punta de Vacas auf 2890 m?/s ge-
schitzt wurde und bei Lujan sogar auf 3000 m?/s, sehr klein
zu sein. Das haben auch die ersten Berichterstatter empfunden.
Sie suchten nach weitern Staustellen, aber ohne Erfolg.

Selbst wenn man den angegebenen Zahlen als Schédtzungen
nur relativen Wert beimisst, ist das Verhdltnis zwischen der
grossten Wassermenge im Rio Mendoza und der Abflussmenge
aus dem Stausee ein merkwiirdiges. Nimmt man an, dass zur

2) Diesen zurlickgelegten Wegen entsprechen in unserem Lande etwa
folgende Distanzen: Seeausbruch am Monte Rosa, Zerstérung der Bahn
usw. von Visp bis zum Genfersee, oder Seeausbruch auf der Julierpass-
hohe und Zerstérung der ufernahen Bauten von Thusis bis Milndung des
Rheines in den Bodensee. Natiirlich darf man daraus nicht auch auf Ana-
logie der Einzugsgebiete und deren Niederschlagsmengen schliessen. Ganz
abwegig aber wire es, Hochwasserfluten andiner Gebiete, in denen
Gewitter und Landregen Seltenheiten sind, nach alpinen Verhiiltnissen
zu bewerten,

Zeit der Katastrophe im Rio Mendoza die ausnahmsweise hohe
Heisswetter-Wassermenge von 500 m3/s vorhanden war, so blei-
ben immer noch rd. 2500 m?/s, deren Ursprung auf den Gletscher-
seeausbruch zuriickzufiihren ist, und nicht nur die berechneten
500 m3/s. Hétte sich die Flutwelle auf ihrem 170 km langen
Wege nicht eher abschwichen statt vervielfachen sollen?

Eine Verflachung der Flutwelle musste sicher stattfinden
in den breiten T&lern von Las Taguas und Uspallata.
Anderseits besteht die Moglichkeit, dass die Flutwelle ver-
schiedene Male in Talengen gehemmt und gestaut wurde, so an
der Miindung ins Taguastal, so vor Chorillos und nament-
lich im engen, schluchtartigen Talweg von Rio Blanco bis
zum Austritt ins Mendozatal. Stauungen koénnen auch im
Rio Mendoza stattgefunden haben, namentlich in der Strecke
unmittelbar &stlich von Punta de Vacas, und siidlich der Station
Uspallata. In diesen Engnissen konnte die Flutwelle sich
stets wieder erneuern, verstdrkt durch das ohnehin vorhandene
Hochwasser des Rio Mendoza, verstdrkt durch die Sittigung
mit Geschiebe von den grossen, selbstgeschaffenen Uferanrissen.

Es konnte aber die Wassermenge von Anfang an grdsser
als 500 m3/s gewesen sein, und die Entleerung des Stausees sich
analog einem in den Alpen bekannten Falle eines Eisseeaus-
bruches ereignet haben3). Im Ortlergebiet staut der Zufall-
ferner die Abfliisse des Langenferners zu einem Eissee,
dessen Wassermengen periodisch durch die Gletschertore des
Zufallferners ausbrechen und Hochfluten im Martell- und oberen
Etschtal erzeugen. Auch dort war der Querschnitt der Gletscher-
tore im Verhiltnis zu den Ausbruchwassermengen zu klein. Es
soll aber direkt beobachtet worden sein, dass widhrend des Aus-
bruches die Gletschertore gesprengt und erweitert wurden und
das abddmmende Eis des Zufallferners durch den hydraulischen
Druck der angesammelten Wassermenge gehoben worden ist,
wodurch ein der Flutwelle entsprechender Gesamtdurchfluss-
Querschnitt geschaffen wurde. Ausserdem konnte mit der Ver-
grosserung des Querschnittes gleichzeitig auch eine betréchtliche
Vergrosserung der Durchfluss-Geschwindigkeit eingetreten sein.

Nach der Katastrophe vom Januar 1934 stand die Geschéfts-
leitung der transandinen Bahn bei allen weitern Entschliissen
vor der Frage: Miissen jetzt oder im Laufe der néchsten Jahre
neue Abdimmungen im Plomotale und damit neue Seeaus-
briiche befiirchtet werden oder nicht ?

Die Beantwortung dieser Frage konnte selbstverstdndlich
nur auf Grund einer gewissenhaften Untersuchung der Ursachen
der die Abdimmung des Plomotales erzeugenden Eishewegungen
gegeben werden, der Ursachen abgeleitet aus allgemeinen
gletscherkundlichen Erkenntnissen und aus den speziellen Er-
scheinungsformen der Gletscher im Quellgebiet des Rio Mendoza.

Leider habe ich widhrend meinen Expeditionen nicht spezielle
Gletscherbeobachtungen machen konnen, da meine Zeit vollstdndig
von topographisch-photogrammetrischen Vermessungen in An-
spruch genommen war. Immerhin konnten mir einige besondere
Eigentiimlichkeiten der andinen Gletscher: die fremdartige Ge-
staltung der Gletscheroberfldche, ihre ausserordentlich rasche
Verdnderung und andere Merkwiirdigkeiten nicht entgehen.

Vergleicht man Bilder der Nordost-Wand des Nevado de
Plomo von 1912 mit solchen von 1934, dann erkennt man
leicht, dass sich keine griossern Firn- oder Gletscherabstiirze
nachweisen lassen. Es sind allerdings im Hintergrunde des
Nevadotales Lawinen vorgekommen, allein deren Massen sind
viel zu klein, um den ganzen Eisdamm als Lawine deuten zu
konnen. Es bleibt somit nichts anderes iibrig, als den Eisdamm
im Plomotale auf eine Gletschereisbewegung, auf einen Vorstoss
des Nevadogletschers zuriickzufithren, oder mit andern Worten
als Gletscherschwankung aufzufassen.

Man unterscheidet bekanntlich folgende Arten der Gletscher-
schwankungen [K. Mason, 10]: 1. tdgliche und jahreszeit-
liche Schwankungen, die meistens klein sind und in der
Regel innerhalb Grenzen liegen, die nur mit Messinstrumenten
erfasst werden konnen. 2. periodische Schwankungen,
die mit Klimaschwankungen innerhalb historischer Zeit in Zu-
sammenhang gebracht werden, mit Perioden von mehreren Jahr-
zehnten und Schwankungen bis zu mehreren 100 m, gemessen
an den Zungenenden der Gletscher. 3. eiszeitliche Schwan-
kungen, deren Ursachen noch nicht bekannt sind, mit Schwan-
kungen von vielen km, von den hdchsten Talmulden der Gebirge
bis weit in die Vorlande hinaus. 4. aussergewodhnliche
Schwankungen, die sich nicht in die periodischen Schwan-
kungen einreihen lassen. Sie werden durch rasche Vorstosse
einzelner Gletscher eingeleitet und sind unabhéngig von den
periodischen Klimaschwankungen. Sie fallen, wiederum unab-

5 Vergl. auch Dr. O. Liitschg :
«SBZ» Bd. 86, S.279 (1925). Red.

Allalingletscher und Mattmarksee,
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Abb. 6. Abriegelung des Plomotales durch den vorgestossenen Nevadogletscher,
dahinter der Stauraum des am 10./11. Jan. 1934 entleerten Stausees (vgl. Abb. 3). Phot. A. T. R.

hingig von den iibrigen Gletscherschwankungen, raschem Ab-
schmelzen anheim. Falls sie sich regelmissig wiederholen, folgen
sie eigenen Perioden.

Die téiglichen und jahreszeitlichen Eisbewegungen und die
normalen periodischen Schwankungen sind schon ldngst ein
Forschungsgebiet der speziellen Gletscherkunde, wihrend die
eiszeitlichen Gletscherschwankungen in den Bereich geologischer
Untersuchung gehoéren. Die aussergewohnlichen Gletscherschwan-
kungen sind als solche erst spidt erkannt worden, im Kara-
korum, in Alaska und in Grénland. Sie sind bis jetzt fast
ausschliesslich aus unbewohnten Gebirgen gemeldet. Selbst wenn
sie dort mit einer gewissen Haufigkeit und Regelméssigkeit auf-
treten sollten, so ergibt die Zufélligkeit ihrer tatséchlichen
Notierung durch einen Beobachter doch eine relative Seltenheit,
und erst recht selten ist das Zusammentreffen des kurzfristigen
Ereignens selbst mit dessen Beobachtung. Es ist daher ganz
natiirlich, dass wohl die Tatsache aussergewohnlicher Gletscher-
vorstosse bekannt ist, ihre Ursachen und die Einzelheiten der
Vorgédnge aber nur ungeniigend.

Welcher Art war nun die Gletscherschwankung, d.h. der
Vorstoss des Nevadogletschers? Die Beantwortung
dieser Frage hat wissenschaftliches, vor allem aber
auch praktisches Interesse.

Bei einem normalen Vorstoss ist die Dauer einer
Gefdhrdung erst mit dem Abschluss der Vorstoss-
periode und mit dem Einsetzen kriftigen Abschmel-
zens beendet, wihrend ein rascher Vorstoss sich
eher in einmaligem Ereignen erschoépft. Ein nor-
maler Vorstoss erfolgt meistens langsam und fast
stetig. Der Moment einer Gefdhrdung durch Stau-
ung eines Gletschersees (nicht dessen Ausbruch)
kann lange Zeit vorausgesehen werden. Es bleibt

/’N‘\) KURVENABSTAND 200 m rd

Abb. 3. Wie Abb. 2, aber Gletscherstand 1934 :
Nevadogletscher vorgestossen auf seinen alten Morénen-
rand, Juncal- und Plomogletscher stark zurfickgezogen
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KURVENABSTAND 200 m rd.

Abb. 2. Lageskizze der Juncalgletscher-Gruppe.

—— - somit geniigend Zeit fiir die Durchfiihrung von
Abwehrmassnahmen gegen einen eventuellen
Seeausbruch (Verstdrkung oder Verlegung der
ufernahen Bauten in den gefdhrdeten Gebieten,
Auffangen der ausbrechenden Wassermengen
durch Dammbauten, Umleitung des Talflusses,
Zerstorung des Eisdammes usw.). Ein rascher,
aussergewdohnlicher Vorstoss kann nicht voraus-
gesehen werden, es sei denn, dass dessen Perio-
dizitdt genau bekannt wire, was bis jetzt nur
selten zutrifft. Fiir wirksame Abwehrmassnah-
men ist es daher meistens zu spét.

Es liegen also recht triftige Griinde vor, die
Frage nach der Art des Gletschervorstosses im
Plomotale mit aller Griindlichkeit zu behan-
deln. Wir miissen dabei ausgehen von den all-
gemeinen Eigenschaften der Glet-
scher dieser Breite [R. Helbling, 6].

Auffallend ist zunédchst die starke oro-
graphische Begilinstigung in der Ver-
gletscherung unseres Gebietes. Die weitaus
vorherrschende Windrichtung ist West-Ost,
liegt also angen#dhert rechtwinklig zum Strei-
chen der Bergketten. Die Folge davon ist, dass
der Schnee bei der im allgemeinen sehr gros-
sen und regelmissigen Windstdrke nur im
Windschatten, d.h. an den Osthidngen sich
ansammelt und von dort aus die Gletscher
speist. Die Westflanken bleiben fast firn- und eisfrei.

Die Formen der Gletscher gleichen den alpinen. Wir
finden Talgletscher, die ihren Anfang nehmen in hochgelegenen
Firnmulden nach dem Typus des Aletschgletschers, des Gorner-
gletschers usw. Andere Gletscher haben viel steileren Verlauf,
bilden Eiskaskaden nach dem Typus der Gletscher am Nordhang
der Jungfrau, andere sind Héngegletscher, die typisch vertreten
sind in der Gegend von Chamonix. Schliesslich ist noch eine
Gletscherart vertreten, der hochgelegene Mulden fehlen, die sog.
Firnkessel-Gletscher. Bei Gletschern dieser Art sammeln sich
der im Windschatten fallende Schnee, Schnee von Lawinen, Firn
und Eis von Abbriichen der Hédngefirne usw. in tiefen Talkesseln
und Talabschliissen, aus denen sich Gletscher normaler Art ent-
wickeln.

Das trockene Klima und die damit verbundene starke Sonnen-
bestrahlung sind wohl auch die hauptséchlichen Ursachen der
merkwiirdigen Schmelzformen von Schnee und Eis.
Das Abschmelzen der winterlichen Schneedecke geschieht, von
einem Hohengiirtel zwischen 3000 bis 3200 m Meereshdhe an,
nicht in zur Unterlage mehr oder weniger parallelen Flidchen
wie bei uns, sondern in ldnglichen Hohlformen mit angenéhert

LAGESKIZZE rd. 1:125:000 Cerro Juncal 610
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Aufnahme Dr. R. Helbling 1912
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Ost-West orientierten Léngsseiten. Da-
durch entstehen dicht gedréngte, linear
angeordnete, schaufelformige Kamme
und Zacken, deren Hohe die Schnee-
méchtigkeit erreicht, worauf beim wei-
teren Abschmelzen die Auflésung in
einzelne Blockformen erfolgt, die zum
totalen Abschmelzen der Schneedecke
iiberfithrt. Diese Erscheinung ist unter
dem Namen <«Biisserschnee» —
Nieve de los penitentes oder, abgeleitet,
Nieve penitente — lidngst bekannt (vgl
Abb. 9). Trotzdem gibt es noch keine
befriedigende Erkldrung ihrer Entste-
hung und Entwicklung. Unabgeklért
sind namentlich noch die Beziehungen
zu dhnlichen Bildungen im Firn- und
Eisgebiet der Gletscher.

Die Ausbildung des Biisserschnees
riickt mit fortschreitender Sommers-
zeit jeden Jahres allméhlich in immer
grossere Hohen vor. Sie tritt im
Hochsommer auch {iiber der Schnee-
grenze, also in den Firngebieten auf
und erreicht die hochsten Kimme
und Mulden mit dem Maximum ihrer
Entwicklung erst im Spidtsommer, also
zu einer Zeit, in der unterhalb der
Schneegrenze der Biisserschnee ldngst
verschwunden ist.

Es ist nun kaum anzunehmen, dass die kurze Zeit vom Spét-
sommer bis Winteranfang hinreichen konnte, diese bis 8 m hohen
Formen durch Abschmelzen wieder zum Verschwinden zu bringen.
Viel wahrscheinlicher ist es, dass sie von der winterlichen Schnee-
decke in irgendeinem Entwicklungsstadium eingehiillt werden.
Dafiir spricht ihr ungemein rasches Wiedererscheinen im folgenden
Sommer. Sie treten innerhalb weniger Wochen wieder in voller
Grosse auf, nun aber nicht mehr als Biisserschnee im eigent-
lichen Sinn, sondern als Zackenfirn, denn die Formen be-
stehen nun zumindest in den sockelnahen Teilen nicht mehr aus
Schnee, sondern aus vereistem und geschichtetem Firn, und sie
stammen nicht mehr aus nur einer Winterschneedecke.

Wenn es nun auch in hohem Grade wahrscheinlich ist, dass
in den Firngebieten die Penitentesbildungen perennieren — direkte
Beobachtungen fehlen allerdings noch —, so konnen diese For-
men doch nicht unbegrenzt wachsen, etwa bis zur Firnunterlage,
weil an noch nicht bekannter Grenze die Sonnenwirme vollig
zum Ausschmelzen der engen R&ume zwischen den Kimmen
verbraucht wird. Es beginnt die Riickbildung der Penitentes und
damit ihre teilweise und génzliche Zerstorung. Gleichzeitig be-
wegt sich der Firn talwérts, bis er schliesslich die Abschmel-
zungszone des Gletschers, d.h. dessen Zunge erreicht. Auf
diesem Wege erleidet die Biisserschnee-Bildung mannigfache
Modifikationen.

Zunichst tritt in zunehmendem Masse talwérts die Verei-
sung der Penitentes ein. Aus dem Zackenfirn wird Zackeneis,
das erst recht eine Schmelzform in mehrjihrigem Firn und Eis
ist und keineswegs nur einer Winterschneedecke entspricht (vgl.
Abb. 10). Sodann #ndern sich allmidhlich die Formen der Peni-
tentes-Figuren vollstdndig und als Folge der Eisbewegung ver-
schwindet die fiir den Biisserschnee charakteristische Orientie-
rung. An Stelle der schaufelférmigen Kdmme und Zacken treten
grosse und kleine, unregelméssige Pyramiden und Kegel in einer
Anordnung, die mehr der Bewegung des liegenden, dunklen Eises
entspricht als jener der Sonnenbestrahlung wie im Biisserschnee
im eigentlichen Sinne.

Schreitet man aus einer hochgelegenen Firnmulde talab-
wirts, dann kommt man aus Gebieten typischer Penitentesent-
wicklung, die vielleicht einer Winterschneedecke entspricht,
ohne dass man Grenzen wahrnehmen konnte, in das Gebiet des
Zackenfirns und schliesslich des Zackeneises. Zackenfirn
und Zackeneis sind noch sehr reich an Luftblasen und er-
scheinen mit ihrer Unterlage als eine helle, auf dem dunklen,
eigentlichen Gletschereise ruhende, geschlosseneDecke.

Die geschlossenen Decken des hellen Eises tragen keine
Obermorinen, es kommen nur vereinzelte schmale Bahnen dunk-
leren Eises an den Ridndern und in der Mitte des Gletschers vor.
Trotzdem ist auch das helle Eis nicht frei von Gesteinstriim-
mern. Diese sind entweder sichtbar in schichtweiser Ein-
lagerung oder zeigen sich erst nach dem vélligen Abschmelzen
der Zacken als deren Ueberbleibsel in diinnen Schuttlagen. Zwi-
gschen der Decke hellen Eises und dem dunklen Eis liegt zumeist

Abb. 8. Abriegelung des Plomotales durch den Nevadogl.1934. Unteres Gletschertor. Phot. A.T.R.

eine mehr oder weniger zusammenhédngende Obermorénenschicht.
Diese Obermorine tritt mit Ann#herung an die Zungenspitze
immer mehr zutage, bei gleichzeitiger Auflosung der hellen Eis-
decke in schmale Bahnen und schliesslich in einzelne helle Blocke
oder biisserschneedhnliche Formen. An der Zungenspitze bleibt
schliesslich nur das morédnenbedeckte dunkle Eis.

Der Einfluss der Gletscherbewegung auf die helle Zacken-
eisdecke macht sich auch in der Spaltenbildung geltend. Zonen-
weise treten in der Decke klaffende Spalten oder enge, steil-
stehende Risse auf; die einen entsprechen Zug-, die andern
Druckzonen (Abb. 7).

Wir sehen somit, dass der Biisserschnee, entwickelt aus
einer winterlichen Schneedecke in der hohen Firnregion bis zur
Gestaltung an der Spitze einer Gletscherzunge, sich stofflich
und gestaltlich vollstéindig &ndert und zwar so stark, dass von
einer Verwandtschaft zwischen Biisserschnee im eigentlichen
Sinne und Zackeneis kaum mehr gesprochen werden kann, ob-
schon die Bildung beider gleiche Ursachen hat.

So sehr oft Formen des Zackeneises an die Seracs unserer
alpinen Gletscher erinnern, so haben sie doch mit Seracs nichts
zu tun, denn diese kommen nur in Geféllsbriichen vor, Zacken-
eis dagegen auch in ganz flachen Teilen der Gletscher.

Die merkwiirdige Gestaltung der Gletscheroberfliche hat
sicher einen bestimmenden Einfluss auf die Wasserfithrung der
Anden-Gletscher. Das Schmelzwasser wird, soweit es nicht
verdunstet, von den zerrissenen Decken verschluckt und der
Morénenlage oder dem dunklen Eise zugefiihrt. Da nun aber

Phot. C.'T. C.

Abb. 7. Oberes Nevadogl.-Tor, nach Abfluss des Stausees.
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Abb. 10. Zackeneis auf einem argentinischen Anden-Gletscher.

das dunkle Eis als solches wasserundurchlédssig ist, miissen sich
iiberall dort, wo Risse und Spalten klaffen, wasserfithrende Hori-
zonte bilden — in erster Linie in den Grenzschichten zwischen
hellem und dunklem Eise, vielleicht aber auch in jenem System
von Gletscherrissen, auf das bekanntlich H. Philipp [7] seine
Bewegungstheorie stiitzt. Wenn schon damit eine Bewegungs-
zone noch nicht sicher bestimmt ist, so darf man doch wohl an-
nehmen, dass wasserfithrende Schichten besondere Neigung haben,
Gleitflichen zu werden, ldngs denen sich helles Eis und vielleicht
auch Schollen dunklen Eises bewegen, sobald ein &dusserer An-
stoss erfolgt, seien es Erschiitterungen durch Lawinen oder Erd-
beben, seien es ausserordentliche Wasserzufuhren oder Vermin-
derung der inneren Reibung durch Temperaturerhhung.

Ph. C. Vissers [9, 12, 13] bezeichnet das auflagernde, helle,
jiingere Eis als den Hangend-Gletscher, das dunklere,
dltere, schuttreiche und stdrker metamorphisierte Eis als den
Liegend-Gletscher. Diese Bezeichnungsweise ist, zugleich
mit ihren Konsequenzen, auch fiir die Anden-Gletscher zutreffend,
weil die Auflagerung der Nebengletscher auf die Hauptgletscher
auf ldngere, talwirtige Strecken, zumindest in den Decken
des hellen Eises, sehr deutlich ist, so am Plomogletscher,
Juncalgletscher usw.

Spannungsunterschiede, stoffliche Verschiedenheit und Unter-
schiede in der Wasserfilhrung bedingen, dass Hangend- und
Liegendgletscher nicht ein einheitliches Bewegungssystem sein
koénnen. Die stoffliche Grenzzone zwischen beiden ist wohl auch
die Bewegungszone des Hangendgletschers, also des hellen Eises.
Auf alle Fille scheint die Trennung von Hangend- und Liegend-

Abb. 9. Vorgeriickte Schneeabschmelze, «Biisserschnee»,

Phot. Helbling

Gletscher eine wesentliche Voraus-
setzung flir die innere Disposition zu
aussergewdhnlichem Vorstoss eines
Gletschers zu sein.

Wir konnten auf unsern Expedi-
tionen von 1910 bis 1912 feststellen
[R. Helbling, 11], dass die Gletscher
in diesem Teil der Anden allgemein
in Abnahme begriffen waren. Nur
in der Decke des hellen Eises eines
vereinzelten Gletschers ist 1910 ein
bedeutender Vorstoss erfolgt,
ndmlich im Hangendgletscher
des Juncalgletschers, wihrend
im Gegensatz dazu der Liegendgletscher
wie alle andern Gletscher in Abnahme
begriffen war. Den damaligen Gletscher-
stand zeigt Abb. 11. Unsere Bilder,
von denen natiirlich nur eine kleine
Auswahl veroffentlicht werden kann,
sind die Dokumente dafiir, dass dieser
Vorstoss nicht vor Mérz 1910 und nicht
nach November 1910 stattgefunden hat
(vgl. Abb. 11 und 12).

Selbst die wenigen veroffentlichten
Bilder geben besser als viele Worte
Auskunft iiber Charakter und Aus-
mass der Eisbewegung. Es sei nur
hervorgehoben, dass das his Mérz 1910
durch Léngs- und Quermordnen in
einzelne Bahnen getrennte, helle Eis nach der Bewegung
als einheitliche Decke erscheint vom TUrsprung des Glet-
schers bis zur Stirnmordne der Zungenspitze. Die Ueber-
schiebung iiber das dunkle Eis und die damit verbundene
Obermorédnenschicht ist namentlich im Zungengebiet und an
der Auflagerung der Nevado-Hédngegletscher eine aus-
gesprochene. Die Ueberschiebungsbetrige wechseln von rd. 500 m
bis rd. 1000 m.

Es war im Dezember 1910 nicht mehr feststellbar, ob diese
Ueberschiebung Tage, Wochen oder Monate gedauert hatte, sicher
war nur, dass sich die Eisbewegung innerhalb eines Zeitraumes
von neun Monaten ereignet haben musste. Diese Feststellung
berechtigte immerhin zum Schluss, dass der Vorstoss nicht
eine normale Gletscherschwankung war, dafiir ist der
Betrag der Eisbewegung zu gross und deren Dauer zu kurz.
Ebensowenig liess sich der Vorstoss als Lawine, Firn- oder
Gletscherabsturz deuten. Selbst wenn solche vorgekommen sein
sollten, wiren deren Massen auf alle Fille viel zu klein gegen-
iiber der Masse des in Bewegung geratenen Eises.

Es war deshalb schon damals gegeben, diesen Vorstoss
des Juncalgletschers auf rasches Abgleiten der obern Firn-
und Eisschichten zuriickzufiihren und als aussergewohnliche
Gletscherschwankung aufzufassen. Die Bewegung erfolgte mit
einer Geschwindigkeit von im Minimum 1 bis 3 m im Tag.

Phot. A.'T.R.

Bilder des Juncalgletschers und des Plomogletschers von
1934 zeigen deutlich, dass gegeniiber 1912 eine sehr starke Ab-
nahme eingetreten ist. Plomo- und Juncalgletscher sind
bis 2 km zuriickgewichen, und haben nicht mehr ein gemein-
sames Zungenbecken, sie sind vollstdndig voneinander getrennt.
Der Juncalgletscher hat sich ganz in das Juncaltal zu-
riickgezogen und vereinigt sich nicht mehr mit dem siidlichsten
Nevado-Hédngegletscher; Abb. 3 gibt diesen Gletscher-
stand wieder.

Im gleichen Zeitraum von 1912 bis 1934 erfolgte nun aber
der grosse Vorstoss des Nevadogletschers. Im Sommer
1911/12 zeigte die Nevadogletscherzunge noch deutliche Zeichen
des Zerfalls. Eine normale Vorstossperiode koénnte demnach
frithestens 1913 ihren Anfang genommen haben. Daraus wiirde
sich ein mittleres jéhrliches Vorriicken von 50 bis 100 m ergeben,
das maximal auch auf 100 bis 200 m gestiegen sein kénnte, ohne
damit auffallend hohe Betréige erreicht zu haben. Aber ein solcher
normaler, langdauernder Vorstoss eines einzelnen Gletschers um
1 bis 2 km ist wenig wahrscheinlich bei gleichzeitigem Riickzug
aller {iibrigen Gletscher um gleiche Betrige. Photogramme-
trische Aufnahmen von etwa 1930 haben bestédtigt, dass damals
noch kein Eis auf dem trockenen Morédnenvorfeld lag, der Nevado-
gletscher nicht iiber die Miindung des Nevadotales hinausragte
und der spidtere Stauraum noch vollstindig trocken war. Die
daraus sich ergebende so kurze zeitliche Beschriéinkung des Vor-
stosses verbietet es, den Nevadovorstoss als eine normale Gletscher-
schwankung aufzufassen.
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Vergleicht man die Bilder
von 1912 und 1934 (Abb. 13 und
14), so sieht man, dass auch
hier der Gletschervorstoss eine
geschlossene Decke von hellem
Eis geschaffen hat, die weit
iiber die Zungenspitze von 1910
und iiber das trockene Morédnen-
feld iibergeschoben wurde. Ver-
gleicht man diese Bilder noch
mit jenen des Juncalgletschers
von 1910 (Abb. 11 und 12), so
ist die fast vollkommene Ana-
logie beider Eisbewegungen sehr
auffallend. Beim Nevadoglet-
schervorstoss ist erst recht die
Herleitung der gesamten in Be-
wegung geratenen Eismassen
aus Lawinen- oder Firn- und
Gletscherabstiirzen ausgeschlos-
sen.

Nach dieser TUebereinstim-
mung muss man auch die Her-
kunft der Nevado-Eismas-
sen auf ein rasches Abgleiten
der hangenden Firn- und Eis-
schichten zuriickfithren oder mit
andern Worten auf einen aus-
sergewodhnlichen Vorstoss
des hellen Eises, zur Hauptsache aus dem Nevado-Firnkessel, und
dessen Ueberschiebung iiber das dunkle Eis und iiber das Mo-
ridnenfeld im Plomotal.

Im inneren Nevadotale ist eine Neigung von etwas
iiber 15° (alte Teilung) vorhanden, dort konnte sich Eis auf Eis
bewegen. Da der Reibungskoeffizient Eis auf Eis sehr klein ist,
wiirde diese Neigung vollauf geniigen, um das Abgleiten zu er-
moglichen, selbst wenn Moridnenlagen oder Innenmorénen ver-
zogernd gewirkt haben.

Wir kennen die Lage des Zungenendes im dunklen Eise nicht,
da dieses Zungenende noch unter der iibergeschobenen Decke
hellen Eises liegt. Die Vermutung liegt nahe, dass auch der
Nevadogletscher vor Auslosung der Ueberschiebungen wie die
iibrigen Gletscher im Riickzug begriffen war, das Zungenende
also im innern Nevadotale lag. Der Vorstoss erfolgte somit rd.
2 km weit {iber die trockene Morine. Das mag unwahrscheinlich
scheinen. Man kennt aber von den Grundlawinen her die Er-
scheinung, dass an der Spitze der Lawine stets sdmtliche Un-
ebenheiten der Unterlage mit Schnee ausgefiillt werden und dass
darin und im nachfolgenden Schnee stets neue Scherfldchen und
Gleitflichen entstehen. Aehnliches ereignete sich auch beim aus-
sergewohnlichen Nevadogletschervorstoss. Die Hauptmasse glitt
mit Eis auf Eis bis zum Rio Plomo.

Die beim Nevadogletscher-Vorstoss bewegte Eis-
masse zeigte als Ganzes typische Fluidalformen, ndmlich:
im Ursprungsgebiet der Bewegung (im Gebiet des Stoffverlustes):

Klaffende nach oben gebogene Spalten,

senkrecht zu den dort vorherrschenden

Zugkriften, Scherflichen an den Réndern

der Eismasse, Absackungen;

in der Bewegungsbahn: Scherflichen an den
Réndern, Wiilste und Absackungen in der
Mitte der Bahn;

im Ablagerungsgebiet: nach unten gekriimmte
Wiilste und Wellen in verschiedenen Scha-
rungen, entsprechend den dort herrschen-
den Druckkriften.

Alle diese Formen zeigt der Nevado-
Vorstoss mit grosser Deutlichkeit!), aber wie
Albert Heim [1, 4] ldngst gelehrt hat, sagen
Fluidalformen nichts aus iiber Ursachen und
Dauer einer Bewegung. Die selben Fluidal-
formen sind vorhanden in Gletschern, Lava-
stromen, Murgédngen, Erdrutschen und selbst
bei Bergstiirzen, also bei Bewegungen ver-
schiedenen Materiales, verschiedenen Ursprun-
ges, und bei Bewegungen, die Jahre oder nur
wenige Sekunden gedauert haben.

King [8] hat als erster die Theorie einer
raschen Entstehung des Eisdammes im Plomo-

Abb. 11.

‘) Besonders deutlich sind die Absenkungen der
Eismassen und die Absackungspalten im Nevado-
Firnkessel.

Juncal-Gletscher im Januar 1910 (vgl. die identischen X-Punkte in Abb. 12)

Abb. 13. Nevadogletscher 1910 mit stark zuriickgezogener Zunge

Phot. Reichert

tal und einer raschen Auffiillung des Stausees aufgestellt und
damit eine sehr wertvolle Erkenntnis geférdert. Daraus, dass
er die Herkunft der Eis- und Firnmassen des «Dammes» aus
einer Lawine abgeleitet hat, mdchte ich kein grosses Wesen
machen?).

Wenn wir die allgemeine Abnahme der Gletscher mindestens
bis 1934 als normale, periodische Gletscherschwankung auffassen,
die Vorstdsse des Juncal- und Nevadogletschers aber als ausser-
gewohnliche, so haben wir damit eigentlich nur eine Klassierung
vorgenommen, nichts aber ausgesagt iiber das innere, mecha-
nische Wesen dieser Bewegungen. Wir erreichen auch nicht viel
mehr, wenn wir noch die auslosenden Ursachen untersuchen.

Mit den nach Gletscherausbriichen jeweils auftauchenden
Gerlichten, nach denen sich im Innern der Gletscher verborgene
Seen entleert haben sollen, mdchte ich mich nicht lange beschéf-
tigen. Auch Klimaschwankungen konnen kaum fiir die ausser-
gewdhnlichen Eisbhewegungen verantwortlich gemacht werden,
da diese Vorstosse beim Juncal- und erst recht beim Nevado-
Gletscher zu gross und zu sehr ortlich begrenzt waren in ihrem
Gegensatz zum Zustand aller iibrigen Gletscher. Gegen eine

5) Entgegen dieser Auffassung hat die Anden-Kommission des argen-
tinischen Touring Club den Nevadogletschervorstoss als eine normale Be-
wegung gedeutet, die spitestens 1912 begonnen und langsam und konti-
nuierlich erfolgt sein soll. Aber das ganze, miihsam errichtete Gebdude
ihrer sehr sonderbaren Beweisfiihrung fiel kliglich zusammen durch die
schon erwihnten Ergebnisse der photogrammetr. Aufnahmen von 1930.

Phot. Helbling
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Abb. 12. Juncal-Gletscher, im Dezember 1910 (vgl. identische }-Punkte in Abb. 11)

Klimaschwankung sprechen auch die isolierten Firnfelder im
Nevadogebiet, die von 1910 bis 1934 ihre dussere Begrenzung
bis in Einzelheiten bewahrt haben (vgl. Abb. 13 mit 14, auch
Abb. 11 mit 12, oben links).

Plausibler scheinen andere Bewegungsausloser. Tektonisch
wiren Erdbeben und Wasserzufliisse nicht ausgeschlossen. Es
konnte allerdings der Einwand gemacht werden, es sei nicht
wahrscheinlich, dass z. B. Erdbeben jeweilen nur bei einem
der beiden so benachbarten Gletscher grosse Eisbewegungen
ausgelost hétten. Einwidnde dieser Art sind nicht stich-
haltig, denn nur dann erfolgt ein Vorstoss, wenn zu den
dusseren Ursachen auch die innere Disposition des Gletschers

vorhanden ist.
*

Riétselhafte Gletschervorstosse viel grosseren Ausmasses und
mit abnormaler Geschwindigkeit der Bewegung sind auch aus
andern Gebieten bekannt, aus Gronland, Alaska und nament-
lich aus dem Karakorum.

Ueber die letztgenannten hat K. Mason [10] im Oktober 1934
in einer Sitzung der «R. Geogr. Soc.» London dusserst interessante
Mitteilungen gemacht. Die aussergewdhnlichen Gletschervorstosse
und die damit verbundenen Flussabddmmungen sind im Kara-
korum viel gewaltiger als in den Cordilleren von Mendoza. Auf
Grund langjidhriger Beobachtung glaubt K. Mason auch bei den

Abb. 14.

Nevado-Gletscher Februar 1934 (vgl. identische }-Punkte in Abb. 13)

aussergewohnlichen Gletschervorstdssen
eine gewisse Periodizitdt feststellen
zu konnen. Er fithrt z. B. aus: «Es
scheint einige Berechtigung fiir die
Annahme vorhanden zu sein, dass der
Chong-Kumdum-Gletscher aus
irgend einem Grunde vorriickt und das
Shyoktal abdimmt in Perioden, die
schidtzungsweise 45 Jahre auseinander
liegen, und dass er eine Gefahr fiir die
nichsten acht oder neun Jahre bleibt »¢).
Ph. C. Vissers [9, 12, 13] hat 1929 den
Stausee hinter dem vorgestossenen Ende
des Chong-Kumdum-Gletschers
auf 1475 Mio m? berechnet (Breite bis
1200 m, Tiefe bis 150 m). Das Getose
des Ausbruches soll in 30 km Entfer-
nung noch deutlich wahrnehmbar ge-
wesen sein. An einem andern Gletscher
(Sultan Chhudku-Gletscher) hat
Ph. C. Vissers eine dhnliche Absenkung
und einen dhnlichen Eisabfluss wie wir
am Nevado-Gletscher beobachtet, nur
sind auch dort die Massen weit grosser
als in den Anden. Nach Ph. C. Vissers
ist vermutlich auch jener Eisabfluss
mit ausserordentlicher Stromungsge-
schwindigkeit erfolgt.

In den Alpen sind aussergewdhnliche
Gletschervorstosse der beschriebenen
Art bis jetzt nicht beobachtet worden. Es sind allerdings
einzelne sehr rasche Vorstosse vorgekommen, aber diese
erfolgten in Perioden normaler Gletscherzunahme (Vernagt-
ferner bis 12 m im Tage?), Suldengletscher usw.).
Es ist jedoch einleuchtend, dass sich die Gefidhrlichkeit auch
solcher Vorstdsse durch nichts unterscheidet von jener der aus-
sergewohnlichen Eisbewegungen. Auch normale Vorstosse kénnen
katastrophale Folgen haben, sofern die Gefahr einer Flusstau-
ung iibersehen oder nicht rechtzeitig erkannt wird. Dazu liefert
die alpine Gletscherchronik geniigend Beispiele.

Man kann sich allerdings auch fragen, ob nicht das Ver-
halten jener Einzelgéinger unter den alpinen Gletschern, die
mitten unter allgemeiner Gletscherabnahme Vorstdsse vollbringen,
zu den aussergewodhnlichen Gletscherschwankungen zu rechnen
sei. Sollte das der Fall sein, so widre das Charakteristikum aus-
sergewdhnlicher Gletscherschwankungen lediglich deren Ein-
treten ausserhalb der normalen, allgemeinen Perioden und die
grosse Geschwindigkeit nur eine Folge besonderer Eigen-
schaften der Gletscher; der Deckenbildung (Argentinische
Anden) oder der grossen Eismengen oder beider Ursachen
zusammen (Karakorum).

Nicht alle Gletschervorstosse sind gefihrlich. Die Gefdhr-
lichkeit ist immer an die Moglichkeit der Bildung einer Fluss-
stauung und des mehr oder weniger plétzlichen Durchbruches
des Staudammes gebunden.

Ein Vorstoss, der keinen nennenswerten
Stauraum schafft, ist daher harmlos, wie
z. B. jener des Juncalgletschers im Jahre
1910. Gefédhrlicher konnen Vorstdsse von

Phot. Helbling

%) Auf eine gewisse Periodizitit der Vorstosse,
allerdings noch unbekannter Dauer, miéchte man
auch beim Juncal- und Nevadogletscher schliessen
aus der Tatsache, dass beide Vorstdosse sich an
natlirliche Grenzen halten. Der Juncalgletscher ist
bis zur Stirnmoriine seines Zungenfeldes vorgeriickt,
der Nevadogletscher fast genau bis an den Rand
seines alten, trockenen Moriinenvorfeldes.

7) Diese Tagesgeschwindigkeit der Eisbewegung
schien damals fast unerhort, sie wurde aber erreicht
und {ibertroffen schon in den 80er Jahren des vorigen
Jahrhunderts nach Messungen an den grossen grin-
lindischen Gletschern (Abfliisse vom Inlandeis):

Jakobshaven 15,6 m
Ttiodliarsk 8,8 m bis 14,4 m
Gr. Karajak 7,8 m bis 11,9 m
Torsukatak 7.8 m
Angpadlartok 10 m bis 31 m
(Siehe Jahrbuch Schweiz. Alpen Club, Bd. XXIV,
1889. F. A. Forel: «Les variations périodiques des
glaciers des Alpes», S. 373).

Seither sind noch grissere Tagesgeschwindig-
keiten aus verschiedenen Gletschergebieten allgemein
bekannt geworden.

Die vom Vernagtferner verursachten Kata-
strophen sind ausfiihrlich beschrieben in der grund-

Phot. A.T. R. legenden Monographie von 8. Finsterwalder [5].
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Hauptgletschern werden, wenn sie zur Bildung von Randseens$)
oder zu Stauungen in Seitentdlern fiihren. Am geféhrlichsten
aber sind Vorstosse aus Seitentdlern, die das Haupttal abddm-
men, weil solche Abriegelungen der Hauptentwésserung zu sehr
rascher Fiillung der Staurdume fiihren, wie z. B. der Vorstoss
des Nevadogletschers.

Es ist nun sehr zu beachten, wie schon Albert Heith [4]
betont hat, dass ein Gletscher, der einmal eine Katastrophe ver-
anlasst hat, diese wiederholen wird, da er die Tendenz in sich
hat, jenen Zustand wieder zu erreichen, den er vor dem Ein-
treten der Katastrophe schon einmal inne hatte.

Aber selbst den aussergewdhnlichen und gefdhrlichsten Glet-
schervorstdssen konnte ein grosser Teil ihrer Gefdhrlichkeit ge-
nommen werden, wenn die inneren Bedingungen fiir Vorstosse
oder die Dauer der Zu- oder Abnahmeperioden bekannt wéren.
Davon sind wir jedoch noch weit entfernt, denn noch ist das
schwierigste aber auch schonste Problem ungeldst, das Problem
der Bewegungsvorginge im Gletschereis. Die verschiedenen
Theorien, die sich neuerdings an die Namen 8. Finster-
walder [5], H. Hess [2], M. Lagally, H.Philipp [7], A. Holl und
vieler anderer kniipfen, sind noch scharf umstritten [vgl. auch
Heim 1, Flaig 3].

Die Gletscher sind, geologisch aufgefasst, Gesteinskérper und
sind und bleiben als solche Gegenstand geologischer Beobach-
tungsmethoden, mit Einschluss kristallographischer und petro-
graphischer Untersuchungen. Aber die Losung des Problems ver-
langt neben geologischer Forschung ebenso dringend: physi-
kalisch-experimentelle und physikalisch-analyti-
sche Behandlung. Diese Forderung ist nicht neu. Ihre Erfiil-
lung wire nur die Wiederaufnahme der alten, vielseitigen Me-
thoden von Agassiz, Tyndall, Forbes, Forel, Hagenbach u.a.,
jener Kklassischen Zeit der Gletscherforschung, die durch die
Herausgabe des Handbuches der Gletscherkunde von Albert Heim
ihren glédnzenden Abschluss fand.

Die Hiufung eines ungeheuren und vielseitigen Beobach-
tungsmateriales aus den Alpen und die rasch sich mehrende
Kenntnis der noch in maximaler Entwicklung stehenden Gletscher
der Arktis und Zentralasiens verlangen erneute und vertiefte
Zusammenarbeit verschiedener Wissenschaften.

Die Fiihrung in der Gletscherforschung ist schon seit einiger
Zeit unverkennbar in die Ostalpen abgeriickt durch die verdienst-
volle Tdtigkeit von S. Finsterwalder, H. Hess, von Klebelsberg
und ihrer vielen Mitarbeiter und dank der materiellen Mithilfe
akademischer Institute und alpiner Vereinigungen. Diese Tat-
sache ist an und fiir sich noch kein Ungliick, aber sie sollte ein
Ansporn sein zu gleichwertigen schweizerischen Leistungen
wenigstens in den Grenzen unserer materiellen Hilfsmittel. Ich
méchte damit ja nicht bisherige schweizerische Arbeiten herab-
setzen. Die Herausgabe des Rhonegletscherwerkes, die Arbeiten
der Ziircher Gletscherkommission, die Tiefenmessungen an den
Gletschern, die jidhrliche Kontrolle aller Gletscherzungen und
vieles andere mehr sind sehr gute Leistungen, aber sie allein
geniigen nicht mehr zum Schritthalten.

Die Gletscherforschung kann heute nicht mehr Sache einer
einzelnen Stelle sein, sie ist so vielgestaltig, dass sie unbedingt
eine Aufteilung auf verschiedene wissenschaftliche Institute notig
hat und doch wieder deren Zusammenarbeit bedarf. Dringend
ist namentlich die Verfeinerung der Messmethoden. Man kann
sich nicht mehr mit Beobachtung in langfristigen Zeitintervallen
begniigen, mit Mittelwerten, die iiber die tatséchlichen Bewe-
gungsvorginge wenig oder nichts auszusagen vermdogen. Die
Gletscherforschung muss sich auch die Arbeitsmethoden der
Materialpriifungsanstalten, der Erdbaulaboratorien usw. aneignen.
Aus dem jiingst von der geotechnischen Kommission herausge-
gebenen Beitrag zur Geologie der Schweiz (Hydrologie, Lief. 3)
iiber den «Schnee und seine Metamorphose» konnte entnommen
werden, wie vielfache Beziehungen zwischen Schnee- und Erd-
bauforschung vorhanden sind [14].

Die Beziehungen vom Gletschereis zu festen Gesteinen und
Metallen und zu Lockergesteinen sind nicht geringer. Das Glet-
schereis liegt allerdings nahe an der Schmelztemperatur und ist
damit in einem Ausnahmezustand, aber anderseits ist doch
besonders hervorzuheben, dass das Innere keines andern festen
Korpers so leicht zugénglich ist wie das Innere der Gletscher.
Kein anderer Korper eignet sich daher so gut zum Studium des
Gleichgewichtszustandes und der Bewegungsvorgénge im Innern
eines festen Korpers wie das Gletschereis, sei es, dass natiirliche
Spalten, Bohrlécher, Schichte oder Stollen zur Beobachtung be-
nutzt werden.

8) Vergl. z. B. 0. Liitschg : die Abflussverhiltnisse des Mirjelen-Sees,
in «SBZ» Bd.68, S.149* (1916).

Die Erkenntnis, dass sehr bedeutungsvolle Analogien zwi-
schen den Problemen der Eisbewegung und den Problemen des
Erdbaues, des Tunnelbaues und des Wasserbaues vorliegen, ist der
Grund, weshalb die Gletscherforschung auch fiir den Ingenieur,
wissenschaftlich und praktisch, von so grossem Interesse ist.
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MITTEILUNGEN

«Gleichspeichernde Ziegeldicke». Der Begriff «gleichwertige
Ziegeldickey» gilt flir die Dicke (cm) einer Vollziegel-Aussen-
mauer von gleichem Wiarmedurchgang wie die zu vergleichende
Wand!). Sie gilt aber nur fiir den seltenen Fall des Beharrungs-
zustandes. Die Wirmespeicherung der Winde gleicht den Ab-
kiithlungs- und Anheizvorgang aus. Zur Beurteilung der Speicher-
fahigkeit und damit des Verhaltens bei nicht-beharrendem Warme-
durchgang schligt Bruchmayer im «Gesundh.-Ing.» 1940, Nr. 6
den Begriff «gleichspeichernde Ziegeldicke» vor, d.h. die Dicke
einer Vollziegel-Aussenmauer von gleicher Wéirmespeicherung
wie die untersuchte Wand.

Am anschaulichsten wird die Speicherfiéihigkeit durch das
Verhidltnis des stiindlichen Wéirmeverlustes ¢ und der gespei-
cherten Wédrmemenge W eines Quadratmeters Wandfliche im
Beharrungszustand, d. h. mit gq/W oder dem Umkehrwert W/q
dargestellt. Dieser gibt jene Zeit (Durchflusszeit) in h an, die
verging, bis die in 1 m? der Wand gespeicherte Warme W durch
diese Wand mit dem Beharrungswirmeverlust g abfliessen wiirde.
Dabei ist ¢ das Produkt aus Warmedurchgangszahl und Tempe-
raturunterschied, W das Summen-Produkt aus m?-Gewicht, spez.
Wirme und Mitteltemperatur jeder Schicht der Wandkonstruk-
tion. Grosse Durchflusszeit (W/q) oder gute Wérmespeicherung
liegen vor bei hohem Gewicht, grosser Wanddicke, grosser spez.
Wirme und bei kleinem Wéirmeverlust (kleiner Warmeleitzahl,
grosser Wanddicke). Der Weg zur Ermittlung der gleichspei-
chernden Ziegeldicke d, ist folgender. Fiir jede Ziegelmauerdicke
ldsst sich die zugehorige Durchflusszeit 2 — W/q berechnen und
die Werte in einer Kurve auftragen. Ihre analytische Form lautet
praktisch d; — 6,5 V?— 3 cm. Fir jede andere Wand mit be-
rechneter Durchflusszeit kann aus der Kurve oder der Formel
die gleichspeichernde Ziegeldicke d, entnommen werden.

Eine Reihe vom Verfasser auf ihre Warmespeicherung unter-
suchter Baukonstruktionen ldsst folgende Schliisse zu: Die
Unterschiede der Durchflusszeiten sind grosse; es liegt daher
gute Unterscheidungsmoglichkeit vor. Die Grenze zwischen aus-
reichender und ungeniigender Speicherung liegt bei etwa 10 h
Durchflusszeit, entsprechend 17 ecm gleichspeichernder Ziegel-
dicke. Bemerkenswerterweise speichern Hohlziegelmauern besser
als gleich dicke Vollziegelwédnde. Gute Hohlsteine ohne Wérme-
briicken reichen bei 25 cm Stédrke an die Speicherung der 38 cm
Vollziegelmauern heran. Trotz gelegentlich sehr hohen Wérme-
schutzes speichern Leichtwiinde oft ungeniigend, besonders wenn
durch innenliegende Luftschichten die Wand in das Gebiet tiefer
Lufttemperaturen geriickt ist. Um unliebsame Ueberraschungen
zu vermeiden, sollte daher ausser der «gleichwertigen» auch
immer die «gleichspeichernde» Ziegeldicke bekannt sein. Durch
innenseitig angebrachte Isolierschichten wird die Massivmauer
in den Bereich niedrigerer Mitteltemperaturen geriickt, dabei

1) Vgl. auch «Wiirmeschutz in Wohnungsbauten» von 0. Stadler in Bd. 112,
S. 254* (19. Nov. 1938).
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