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Unser Beruf ist schon und stolz und voller Verantwor-
tung. Verantwortungsvoll deshalb, weil ein Misslingen wohl
in den meisten Féllen nicht nur grosse wirtschaftliche Werte,

Glaziologische Beobachtungen am Grossen Aletschgletscher

sondern auch Menschenleben gefihrdet. Aber gerade das
Tragen einer grossen Verantwortung muss jeden rechten
Kerl reizen und macht das Leben erst recht lebenswert!

DK 551.311.12 (494)

Von Dipl. Ing. P, KASSER und Prof. Dr. R. HAEFELI, Schweizerische Gletscher-Kommission der SNG und Versuchsanstalt fiir Wasserbau

und Erdbau an der ETH, Ziirich

I. Einleitung

Die erste, vor etwa 100 Jahren erfolgte topographische
Aufnahme des Grossen Aletschgletschers durch Ing. J. R, Sten-
gel bildet einen Ausgangspunkt der exakten Beobachtung des
méchtigsten Gletschers der Alpen. Dass diese aus dem Jahre
1851 stammende Karte den letzten bedeutenden Gletschervor-
stoss durch einige kotierte Punkte der Gletscheroberfldche
festhélt, erhSht noch ihren glaziologischen Wert. Bereits zehn
Jahre frither wurde die Jungfrau, deren Erstersteigung auf das
Jahr 1811 datiert wird, durch L. Agassiz und seine Mitarbeiter
von Mérjelen aus bestiegen — gleichsam als Symbol dafiir,
dass die von diesem iiberragenden Pionier der Glaziologie am
Unteraargletscher durchgefiihrten Forschungen auch der
Untersuchung des Aletschgletschers Weg und Ziele weisen
sollten [1]. Eine Reihe glaziologischer Studien fiihren bis 1869
zuriick, wihrend die Moglichkeit zur systematischen Beobach-
tung der Firngebiete erst durch den Bau der Jungfraubahn
und der Hochalpinen Forschungsstation gegeben wurde. An-
schliessend an die Arbeiten der Ziircher Gletscherkommission
und eine aufschlussreiche Kampagne durch englische Glazio-
logen (1938) wurden die in der Reichweite des Jungfraujoches
gelegenen Firngebiete seit 1941 kontinuierlich beobachtet. Im
Zeichen des Abschlusses der ersten Dekade dieser seit 1944
unter der Aegide der Schweizerischen Gletscherkommission
durchgefiihrten Arbeiten mdgen einzelne der bisher behandel-
ten Probleme und der dabei erzielten Teilergebnisse im Sinne
einer Kkleinen Erginzung einer fritheren Publikation [2]
beleuchtet werden.

Bei der Beurteilung aller glaziologischen Studien ist zu
beriicksichtigen, dass hier der Beobachter einem «Organismus»
gegeniibersteht, dessen Werden, Sein und Vergehen die kli-
matischen Verdnderungen der Erde bedeutender Zeitrdume
wiederspiegelt. Wohl vermag der menschliche Geist einen frii-
heren Zustand, wie z. B. die Eiszeiten, auf Grund von Indizien
zu rekonstruieren. Wohl erlaubt heute eine ungeahnte Ent-
wicklung der technischen Hilfsmittel auch das Innere des
Gletschers abzutasten und Zusammenhénge festzustellen, die
den «Lebensrhythmusy der scheinbar erstarrten Eiswelt immer
deutlicher offenbaren. Doch braucht es auch hier die Arbeit
wéhrend Generationen, um zur Synthese vorzudringen, welche
die im Gletscher waltende Weisheit der Schopfung tiefer er-
fasst. Jene dem menschlichen Intellekt gesetzten Grenzen

Bild 1. Blick von der hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch auf
den Aletschgletscher, Photo P. Kasser. August 1946 um 23 Uhr (Mond-
schein)

gestatten ihm jedoch keine zuverldssige Voraussage der zu-
kiinftigen Verénderung der Gletscher auf lange Sicht.

II. Probleme und Einzelergebnisse

Hine Wanderung vom Jungfraujoch nach der Belalp oder
Riederalp fithrt die ganze Mannigfaltigkeit der glaziologischen
Erscheinungen in ihrer natiirlichen Entwicklung vor Augen,
von denen einige nachstehend — nach Gebieten getrennt —
besprochen werden (Bild 1). Man bedenke dabei, dass die
unterhalb des Bergschrundes iiberschrittenen Firnschichten
Jahrtausende bendtigen, um die selbe Strecke in der Tiefe des
Gletschers zuriickzulegen und auf ihrem Wege jene Meta-
morphose vom Schneestern bis zum faustgrossen Gletscher-
korn erleiden, die eines der Kernprobleme der Glaziologie
bildet.

1. Permafrostzone

Die Permafrostzone, deren Temperatur dauernd unter
00 C liegt [3], erstreckt sich, wie frither gezeigt wurde, vor
allem auf jene Gebiete, die zwischen den zwei Bergschriinden
liegen, die die beiden Gratseiten flankieren. Damit umfasst
diese Zone auch die Eiskalotte des Jungfraujoches, deren
Querschnitt gleichsam ein sehr kleines Modell des grén-
lédndischen Inlandeises darstellt, sofern iiberhaupt ein solcher
Vergleich erlaubt ist. Die grossten Eisméichtigkeiten der hier
gegeniibergestellten Kalotten liegen in der Grossenordnung
von 50 bzw. 3000 m (Gronland). Obschon auch die Temperatur-
verhéltnisse da und dort grundsétzliche Unterschiede aufweisen
und noch ungeniigend erforscht sind, so bildet doch das Vor-
handensein einer kalten Zone (Temperatur unter 00 C) ein
gemeinsames Merkmal [4].

Im kalten Gletscher besitzt nun das Eis ganz andere
Eigenschaften als im temperierten, dessen Temperatur dem
Druckschmelzpunkt entspricht; es ist nicht nur fester, son-
dern auch zdher, im Sinne von Newton. Dies macht sich z. B.
beim Bau von Stollen, Schichten oder Kavernen deutlich
bemerkbar, indem sich das Profil im temperierten Eis rascher
verformt und dementsprechend h&dufiger nachgearbeitet wer-
den muss als im kalten Eis. Um diese Tatsache zu illustrieren,
ist in Bild 3 die Deformation zweier Kreisstollen, bezogen auf
ein Jahr, aufgezeichnet. Das linke Profil (I), das in einem
temperierten Gletscher in einer Tiefe von 43 m unter der
Eisoberfliche ausgehoben wurde, zeigt im Laufe eines Jahres
eine anndhernd gleichméssige Kontraktion von rund 25 % des
urspriinglichen Durchmessers [5], wdhrend das rechte, rd. 30 m
unter der Eisoberfldche (Eistemperatur der Stollenwand etwa
— 2,60 C) in der kalten Kalotte des Jungfraufirns dank dem
Entgegenkommen der PTT ausgehobene Kreisprofil, trotz sei-
nes grosseren Durchmessers, im Mittel eine 6 bis 7Tmal klei-
nere Verformungsgeschwindigkeit aufweist. Dass das Profil IT
dabei abgeplattet wurde und schliesslich eine Spalte im Scheitel
entstand, ist hier von untergeordneter Bedeutung und eine
Folge des lokalen Spannungszustandes (Zugzone). Bleibt die
Kreisform des Profils erhalten, so kann aus der Kontraktions-
geschwindigkeit die Zidhigkeit des Eises ndherungsweise be-
rechnet werden [5]. Wesentlich fiir die Gletscherbewegung im
Firngebiet und insbesondere auch fiir die Bewegung des gron-
lindischen Inlandeises ist der Umstand, dass schon eine ver-
héltnisméssig geringe Abkiihlung des Eises unter 00 C, bzw.
das Vorhandensein einer Permafrostzone im Eise oder im Firn
geniigt, um dessen Zidhigkeit auf einen kleinen Bruchteil der-
jenigen des temperierten Gletschers oder Firnes zu reduzieren.
Auch die Spaltenbildung wird dadurch massgebend beeinflusst.

2. Firngebiet

Mit dem Betreten des Firngebietes gelangen wir aus der
Permafrostzone auf den temperierten Gletscher. Trotzdem das
Jahresmittel der Lufttemperatur auf 3400 m ii. Meer etwa
— 80 C betragt, liegt die Temperatur ungefidhr 15 m unter der
Gletscheroberfldche bereits zwischen — 1 und 00 C. In der
Tiefe wird im gesamten Gebiet der Druckschmelzpunkt er-
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Ueberlagerungshohe 43 m; D,
= 220 c¢cm (Anfang), Eistempe-
ratur rd. 00 (Druckschmelz-
punkt). Messperiode 9. 8. 49 bis
2. 8, 50, Mittlere spez. Verkiir-
zung des Durchmessers pro Tag
0,68 %o.

Ueberlagerungshdhe 30 m; Dy =
290 cm (Anfang), Eistemperatur
rd. — 2,60 (Stollenwand). Mess-
periode 20, 2. 51 bis 13 9. 51.
Mittlere spez. Aenderung des
Durchmessers pro Tag vertikal
0,26 %,, horizontal — 0,16 %,.

Bild 3. Verformung zweier Kreisstollen im Eis (idealisiert). I, Kon-
traktion eines Stollens in einem temperierten Gletscher unter all-
seitigem Druck, wihrend eines Jahres (Z'Muttgletscher, rd. 2400 m
. M.). II. Verhalten eines Stollens in einer kalten Eiskalotte (Jung-
fraujoch) bei Extrapolation der Verformung auf ein Jahr (Zugzone).

Photo P. Kas-

Bild 4, Montage eines Schneepegels im Ewigschneefeld.
ser, 7. Sept. 1950

7000 firnes (Bild 2). Vergleicht
man fiir die neun Beobach-
tungsjahre die Oberfldchen-

koten im Herbst, dem Zeitpunkt der maximalen Ausaperung,

so zeigt sich eine stédndige, nur im Jahre 1947/48 unterbrochene

Abnahme der Gletschermichtigkeit. Um die Hohe der Firn-

oberflidche in Punkt 3 zu erhalten, ist ein Firnzuwachs von min-

destens 4,6 m erforderlich, Die Setzungskurven der Sommer-
schicht weisen auf die vertikal abwérts gerichtete Komponente
der Oberflichengeschwindigkeit hin. Im Jahre 1941/42 wurde
ein Eintauchwinkel der Stromlinien von rund 9° gemessen.

Mittels wiederholter Klinometermessungen in einem verrohrten

Bohrloch hat die englische Forschergruppe Perutz das Ge-

schwindigkeitsprofil ldngs einer Vertikalen bei Pegel 3 ge-

messen und eine &dhnliche Verteilung wie in einem Flusslauf

mit dem Maximum in der oberflichennahen Zone gefunden [6].

Im Abschnitt «Zum Verlauf der Felssohley soll noch darauf

hingewiesen werden, dass der Stromstrich andernorts unter-

tauchen kann. Die mittlere Oberflichengeschwindigkeit bei

Punkt 3 betrigt etwa 10 cm/Tagl). Talwirts nimmt sie bis

zur Kote 3150 m zu, wo etwa 50 cm/Tag erreicht werden. Im

Engpass zwischen Trugberg und Kranzberg, der Gegend der

Firnlinie, wurden 30 cm/Tag beobachtet. Zum Wasserabfluss

des Gletschertales liefert das Firngebiet nur im untersten Teil,

zwischen der Wasserabflussgrenze, unterhalb der die Schnee-
decke das sommerliche Schmelzwasser nicht mehr vollstindig
zu speichern vermag, und der Firnlinie, einen nennenswerten

Beitrag.

20 km —> 25

3. Firnlinie

Die Firnlinie, an der sich der winterliche Auftrag und der
sommerliche Abtrag die Waage halten, liegt in den verschie-

1) Im Léngenprofil des Gletschers (Bild 2) sind fiir einige Quer-
schnitte die Horizontalkomponenten der maximalen Oberflidchenge-
schwindigkeiten eingetragen, Diese Zahlen sind nicht streng miteinan-
der vergleichbar und haben nur orientierenden Charakter, weil sie aus
verschiedenen Messperioden stammen und die Geschwindigkeiten zeit-
lich erheblichen Schwankungen unterworfen sind,

3352 '*l ‘] 7
| Firnoberflache
i, Lt |
3350 ' NN I
\i I q+1+{_L(,(N ||:|I JRA [
WU ‘(\JIHI‘»L{ i) }I||{‘ 1T Schneehihe
33491l NI V=t L L LD )
T TR TG oM
3346 QMR A ARG
Firnzawachs Wl \ii WA \‘\i‘rﬁ‘w
\ |
3344\ 5etzungskurve der 5 "\l{f v WU : 1[I }i\l\{
schicht” des Vorjahres N i | ! ? M
v
3342 ‘!L i
i
i
Jahr  1941/2| 42/43 | 43/44 | 44/45 | 45/46 | 46/47 | 47/48 | 46/49 | 49/50

Bild 5. Kontinuierliche Hohenidnderungen der Firnoberfliche im Punkt
P 3 von 1941 bis 1950 (vgl. Bild 2)
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Bild 6. Zungenbewegungen des Aletschgletschers von 1892 bis 1950

denen Jahren je nach den meteorologischen Bedingungen hoher
oder tiefer. Am Aletschgletscher befindet sie sich im Mittel auf
einer Hohe von etwa 2950 m ii. Meer, extreme Lagen wurden
auf mindestens 3100 m (im Jahre 1947) und auf etwa 2830 m
(1951) beobachtet. Da der Aletschgletscher in der Gegend der
Firnlinie nur wenig geneigt ist, wird durch deren Lage das
Fldchenverhéltnis des Nadhrgebietes zum Zehrgebiet und damit
der Wasserhaushalt des Gletschers massgebend beeinflusst.
Fir die erwdhnten Lagen schwankt der Anteil des Ablations-
gebietes am Gesamtgletscher bei einem Mittelwert von 39%
zwischen 52% und 30%.

4. Ablationsgebiet

Unterhalb der Firnlinie ndhern sich die den Jungfraufirn
begrenzenden Mordnen bis zum Ausfluss aus dem Konkordia-
platz von etwa 1,6 km auf 160 m, um im unteren Gebiet des
Gletschers wieder zu divergieren (vgl. Landeskarte 1:50 000).
Dies deutet auf die in Bild 2 im Konkordiaquerschnitt schema-
tisch dargestellte Birnenform des Jungfraufirnes hin. Der auf
der rechtsufrigen Jungfraufirnmorédne (Kranzbergmorine),
durch welche das Léngenprofil (Bild 2) gelegt wurde, abge-
wanderte Konkordiablock hat in 31 Jahren einen Weg von
rund 4,5 km mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa
40 cm/Tag zuriickgelegt. Die maximale Oberfldchengeschwin-
digkeit nimmt vom Konkordiaprofil von etwa 55 cm/Tag bis
zum Profil Méirjelen auf ungefihr 36 cm/Tag ab, um sich nach-
her bis in das untere Zungengebiet (Profil Aletschwald) nur
noch wenig zu verdndern. Die Frage, inwieweit hier ein Glei-
ten des Gletschers auf seiner Unterlage stattfindet, kann
erst nach Bestimmung der Eisméchtigkeiten entschieden
werden.

Was die Ablation anbetrifft, besteht nach den bisherigen
Beobachtungen vorlédufig kein Grund, als grobe Ndherung von
der einfachsten Annahme einer linearen Zunahme mit der
Hohendifferenz gegeniiber der Firnlinie abzugehen [2]. Dabei
ist klar, dass lokale Einfliisse, wie Verschmutzung des Eises,
Schuttbedeckung, Exposition, Horizontabschirmung usw., eine
ausschlaggebende Rolle spielen. Im Sommer 1951 wurden bei-
spielsweise am Aletschgletscher folgende Ablationen gemes-
sen: Konkordiaprofil (2720 m ii. M.) 1,24 m, Punkt F (2600)
2,43 m, Punkt G (2500) 2,47 m, Profil Méarjelen (2400) 4,74 m,
Punkt K (2250) 7,50 m, und im Profil Zenbédchen (2020) mehr
als 7,75 m [T7].

Der Aletschgletscher hat im 19. Jahrhundert zwischen
1835 und 1860 seinen letzten Hochstand erreicht. Seit dieser
Periode, in der sich unbedeutende Vorstosse und Riickziige
ablosten, ist die Zunge in stdndigem Riickzug begriffen
(Bild 6). In den 70 Jahren von 1880 bis 1950 ist der Gletscher
um etwa 1,7 km kiirzer geworden [8]. Nach einer vorsichtigen
Schitzung kénnte mit der Schwundmasse?) der Periode 1926/27
bis 1946/47 die Massa bei der Einmiindung in die Rhone wih-
rend mindestens vier Jahren normal gespiesen werden (Q =
14,1 m3/s, E = 205 km2, ¢ = 69 1/s km?2). Trotzdem der Zungen-

2) Die Kenntnis dieser Schwundmasse verdanken wir den wieder-
holten photogrammetrischen Aufnahmen der Eidg. Landestopographie.

riickzug in diesen Jahren ohne Unterbruch vor sich ging, er-
geben sich aus den Jahresbilanzen fiir den gesamten Gletscher
doch vereinzelte Riicklagejahre. So haben z. B. in den Jahren
1939/40 und 1947/48, die sich beide durch grosse Niederschlige
und kithle Sommer auszeichneten, die Reserven des Gletschers
einen Zuwachs erfahren.

5.Zum Verlaufder Felssohle

Die Ermittlung der Eistiefen und insbesondere des Ver-
laufes der Felssohle im Léngenprofil des Gletschers (Bild 2)
ist im Hinblick auf die Fragen der Glazialerosion und der Glet-
scherbewegung von besonderem Interesse. Vorldufig bestehen
diesbeziiglich nur sehr spérliche Anhaltspunkte. So wurde nach
den bereits erwidhnten Messungen bei Pegel 3 eine Tiefe von
rund 140 m festgestellt [6]. Im Gebiet des Konkordiaplatzes
haben 1929 Mothes und Sorge durch Echolotung eine grosste
Histiefe von mindestens 800 m ermittelt, wdhrend die seis-
mische Ausmessung des Profils am Ausgang des Konkordia-
platzes durch Siisstrunk und Florin eine maximale Eisméchtig-
keit von rund 550 m ergab (Bild 2).

Mit dem Nachweis einer bedeutenden Hintertiefung am
Konkordiaplatz und analogen Feststellungen in zahlreichen
von Gletschern geformten Alpentélern mehren sich die Zeugen
dafiir, dass das Aushobeln tiefer Wannen durch den Zusam-
menfluss verschiedener Teilgletscher begiinstigt wird (Urseren,
Goscheneralp usw.) [9]. Das Problem der lokal verstidrkten
Glazialerosion ist jedoch derart weitschichtig, dass selbst im
Einzelfall des Konkordiabeckens noch vieles fehlt, um all die
verschiedenen Einfliisse zu erkennen und gegeneinander abzu-
wigen. Die erfolgte Feststellung eines unter der Gletscher-
oberfliche liegenden Stromstriches im Konkordiaprofil [2],
die stidrkere Besetzung der Sohle des Jungfraufirnes mit ero-
dierender Mor#ne als Folge seiner vertikalen Ausquetschung,
durch den Druck der seitlich einstromenden Gletscherarme
(vgl. Querprofil Bild 2), die Moglichkeit, dass die Konkordia-
schwelle durch eine Scherfliche im Eis vor der weiteren Ero-
sion geschiitzt wird [10], sowie die Abnahme der Zdhigkeit des
Eises mit zunehmendem Druck sind Einzelfaktoren, deren Zu-
sammenspiel mit der reliefgebundenen Gletscherbewegung und
der Geologie des Untergrundes beurteilt werden muss [11, 12].
Es handelt sich hier um ein Problem, bei dessen Lésung die
Untersuchung eines einzelnen Gletschers nur einen Baustein
liefern kann. Geht es doch um jenes Geheimnis, das der For-
mung des Stufencharakters gewisser Talldufe und der Rund-
hockerlandschaft zu Grunde liegt, d. h. jener morphologischen
Elemente, die den reizvollen Charakter unserer Alpentéler
ausmachen und vielleicht auch in die Entstehung der Alpen-
randseen hineinspielen.
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Klinische Abteilung der Bernischen Heilstitte fiir Tuberkulose in Heiligenschwendi px 725.502 (a94.20)

WIPF & MULLER, Architekten, Thun, Mitarbeiter HS. BURKI, Arch., THEILER & CO., Dipl, Ing., Thun.

Im Jahre 1895 ist das Sanatorium Heiligenschwendi als
erste Volksheilstidtte fiir Tuberkuldse erdffnet worden. Schon
zu dieser Zeit dachte man an eine Erweiterung. Die 1897 aus-
gefiihrte Vergrosserung brachte dann eine symmetrische

Hierzu Tafeln 31 bis 34

Gruppierung der Gebdude. Auch die Organisation des Betriebes
entsprach der dusseren Symmetrie. Im Zentralgebdude waren
die Rdume fiir Arzt und Verwaltung untergebracht, sowie
Kiiche, Speise- und Aufenthaltsriume usw. 1903 ist im Osten
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