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Zur Mechanik aussergewohnlicher Gletscherschwankungen

Von Ing. Dr. R. HAEFELI, Ziirich!)

I. Einleitung

Bezugnehmend auf die einzigartigen Beobachtungen, die uns
Dr. Helbling in seinem Aufsatz iiber den Ausbruch eines Gletscher-
sees in den Argentinischen Anden [1]?) bekanntgab, sowie im
Sinne der am Schlusse seiner Ausfithrungen gemachten Anre-
gungen, sei es dem Verfasser gestattet, vom Gesichtspunkt der
Schnee- und Erdbaumechanik aus einige ergédnzende Angaben
zur Frage der Hiufigkeit und der inneren Ursachen ausser-
gewohnlicher Gletscherschwankungen und deren Verwandtschaft
mit Erdschlipfen mitzuteilen. Mogen die nachstehenden frag-
mentarischen Gedankengénge trotz ihrer Unvollkommenheit dazu
beitragen, das Interesse fiir die Eis- und Gletscherforschung, die
uns in Anbetracht der starken Vergletscherung unseres Landes
besonders nahe steht, auch unter Ingenieuren zu wecken und zu
vertiefen.

Wihrend die Mehrzahl der bekannten Gletscher der Erde
einen scheinbar stationdren Fliesszustand aufweisen, sind ein-
zelne von ihnen in grosseren Zeitabstdnden aussergewdohnlichen
Schwankungen unterworfen. Es sind dies die «enfants terribles»
der Gletscherwelt. Diesen Widerspenstigen, deren Ausbriiche sich
nur allzuoft der direkten Beobachtung entziehen, gehérte von
jeher das besondere Interesse der Gletscherforscher aus zwei
Griinden: erstens weil sie die Menschen plétzlich bedrohen und
Abwehrmassnahmen gesucht werden miissen, und zweitens, weil
gerade diese Unbotmissigen den vollen, allgemeinen und nicht
stationdren Charakter der Gletscherbewegung enthiillen. In der
nachstehenden Tabelle, die keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit
erhebt, sind eine Reihe aussergewohnlicher Gletscherschwan-
kungen nach 1600, zusammengestellt.

" a Gletscher mit Beobachtete max.
Gebng? OCeTr | aussergewdhnlichen Jahr Geschwindigkeit
Gebirge Schwankungen m;Tag
Ostalpen Vernagtferner 1600, 1680, 1773,1820, 12
1845/1849, 1890/1902
Suldenferner 1818, 1857 3 bis 4
Gurglerferner 1770, 1716/1724 —
Uebeltalferner 1730 —
Zufallferner 1887/1891 —
Westalpen Allalingletscher 1633, 1680, 1772, 1850 -
(Mattmarksee)
Giétroz-Gletscher 1816/1818 —
Himalaya Shyok-Gletscher 1835, 1839, 1842, 1926 —
(Einzugs- Batura-Gletscher 1873 —
gebiet des (Hunza Valley)
Indus) . o
Shingshal Valley- 1893, 1906, 1927
Gletscher
Alaska Haenke-Gletscher 1905/1906 6
(Yakutat- | Hidden-Gletscher 1906/1909 10
Bay) (total 8 Gletscher)
Black-Rapids- 1936/1937 40
Gletscher
Argent. Anden| Nevado del Plomo 1934 —

In den Ostalpen war es vor allem der grosse Ausbruch des
Vernagtferners (1845-:-49), der in den 90er Jahren zu den
Gletschermessungen und bahnbrechenden Studien von Finster-
walder, Blilmke und Hess Anstoss gegeben hat [2]. Die Bewe-
gung der Gletscherzunge erreichte 1845 eine Geschwindigkeit
von 412 m im Tag. Auf einer alten Lithographie sieht man
Bauern, die die Heuernte vor dem herandrédngenden Gletscher in
Sicherheit bringen.

In der Schweiz haben einige Walliser Gletscher, so der Alla-
lingletscher, der periodisch den Mattmarksee staute, und der
Giétroz-Gletscher im Val de Bagnes, viel Sorgen und Schaden
verursacht. Man beachte, dass in den Jahren 1680 und 1772 gleich-
zeitig mit dem Allalingletscher auch der Vernagtferner vor-
stiess (vgl. Tabelle). Besonders schwer war der Ausbruch des
Mattmarksees von 1633, der den ganzen Talboden bis nach Saas-

1) Nach einem am 31. Januar 1940 im Ziircher Ingenieur- und Archi-
tektenverein gehaltenen Kurzreferat, im Anschluss an den Vortrag von
Dr. R. Helbling (vgl. «<SBZ» Nr. 11, vom 16. Mirz d. J.).

2) Die Nummern in eckiger Klammer beziehen sich auf die am Schlusse
des Aufsatzes enthaltenen Literaturangaben.

Grund verwiistete und viele verarmte Talbewohner zum Aus-
wandern zwang.

Am Giétrozgletscher (Val de Bagnes) liegen die Verhéltnisse
etwas anders. Wenn der Gletscher vorstosst, schiebt er die Eis-
massen iber steile Wénde in das enge, schluchtartige Tal der
Drance hinunter, wo sich ein regenerierter Gletscher bildet, der
den Fluss aufstaut; 1818 war ein See von 2 km Lénge und 55 m
Tiefe entstanden. Unter der tlichtigen Leitung des Ing. Venetz
versuchten die Bagnarden, diesen See kiinstlich zu entleeren,
indem sie einen Stollen durch den Eisdamm trieben. Beim Aus-
gang des Stollens bildete sich ein Wasserfall, dessen Kolk sich
leider immer weiter ins Eis einfrass und dadurch die Eisbarriére
schlitzartig durchsdgte; drei Tage nach der Inbetriebnahme des
Stollens erfolgte der Dammbruch, dem mehr als 500 Gebdude
zum Opfer fielen [3].

In Indien sind von 13 schweren Flutwellen des Indus, die
sich in den 100 Jahren (1830 bis 1930) ereigneten, elf auf die
Ausbriiche von Gletscherseen zuriickzufithren [4].

In Alaska wurde in den Jahren 1906 bis 1909 ein rasches
Vorstossen von acht Gletschern der Yakutat-Bay festgestelit,
wobei Geschwindigkeiten bis zu - 10 m im Tag beobachtet wurden.
Als mogliche Ursache wurden die schweren Erdbeben von 1899
in Betracht gezogen, die einen plotzlichen Firnzuwachs infolge
Lawinen und Gletscherabstiirzen zur Folge hatten. Die an einem
dieser Gletscher gemachte Beobachtung, dass die vollstdndige
Verdnderung der Gletscheroberfliche sich wellenartig mit einer
mittleren Geschwindigkeit von mindestens -I- 60 m/Tag vorschob,
bildete den Anlass zum weiteren Ausbau der sogenannten Wellen-
theorie [5]. Als ausserordentliche Geschwindigkeit wurde am
Black-Rapids-Gletscher 1936 bis 1937 wihrend drei Monaten eine
tdgliche Bewegung des Eises von -} 35 bis 40 m festgestellt.

II. Elementare Grundformen der Gletscherbewegung

1. Allgemeine Angaben. Boris Weinberg, einer der besten
Kenner der Eismechanik, behandelt die zahlreichen Theorien der
Gletscherbewegung nach folgenden Gesichtspunkten:

a) nach den als Ursachen betrachteten Kriften;

b) nach dem Charakter der Bewegung;

c) nach der physikalischen Erkldrung jener Eigenschaften des
Eises, die die Bewegung ermdglichen.

Seine Analyse ldsst die ausserordentlich komplexe Natur
der Gletscherbewegung erkennen und fiihrt zur Forderung einer
Synthese aller jener Theorien, die einander nicht widersprechen,
sondern sich gegenseitig erginzen [6]. In diesem Zusammen-
hang dringt sich z. B. die Annahme auf, dass es zwei Bewe-
gungsformen von polarer Gegensitzlichkeit gibt: die im Raume
kontinuierliche und die diskontinuierliche. Nun sind es aber ge-
rade die aussergewdshnlichen Gletschervorstdsse, die eine Dis-
kontinuitit in doppeltem Sinne enthiillen, ndmlich rdumlich und
zeitlich: Raumlich z. B. in der von Dr. R. Helbling beobachteten
Form einer Ueberschiebung des hellen iiber dem dunklen Eis,
bzw. des Hangenden iiber das Liegende. Zeitlich im Sinne sprung-
hafter Aenderungen der Gleitgeschwindigkeit. Zur Erkldrung
aussergewdhnlicher Gletscherschwankungen ist es daher ange-
zeigt, die Frage der Geschwindigkeitsverteilung in Raum und
Zeit etwas ndher zu betrachten.

Mechanisch gesprochen, beruht die stetige Geschwindigkeits-
verteilung im Raume auf Schiebungen, die diskontinuierliche
dagegen auf Ueberschiebungen oder Gleitvorgdngen. In Abb. 1
sind die verschiedenen Deformationsarten schematisch dargestellt.
Wird ein homogener Eiskubus (1) durch Scherkréfte beansprucht,
so entsteht die unter (2) dargestellte Verformung; besteht er aus
zwei verschiedenen Eisarten, so bildet sich die Form (3). Ist zwi-
schen zwei hiirtern Eisarten eine weiche, pordse Eisschicht ein-
geschaltet, so ergibt sich Fall (4), der schliesslich zum Gleitvor-
gang {iiberfithrt, wenn die Schmierschicht unendlich diinn und
gleichzeitig sehr fluid wird (5). Letzten Endes kann auch jede
Schiebung auf diskontinuierliche Bewegungsvorginge zuriickge-
fiihrt werden, nédmlich mikroskopisch durch Translation im
Kristallgitter, oder makroskopisch durch Verschiebung von
Korn zu Korn.
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